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Chipless RFID Tags  
Using Multi-mode Stepped Impeadance Resonators 
 
Abstract 
In radio frequency identifier (RFID) systems, which are essential to the internet of things 
(IoT), objects and items have tags that can communicate with reading devices. Typical RFID 
tags consist of an antenna and an application specific integrated circuit (ASIC), which contains 
an ID code for objects and items. However, RFID tags are expensive because they use chips and 
cannot be used under certain conditions, such as high temperatures and radiation, in which chips 
tend to malfunction.  
Chipless tags based on electromagnetic waves are intended to replace the functions of optical 
barcodes, and they are expected to improve security functions, such as copying and tampering, 
which are problems with barcodes. Although to date, a chipless tag system for special 
applications with a small number of codes has been put to practical use, research and 
development is still in progress for practical applications of chipless tags with a large number of 
codes. Chipless tags use either time-domain reflectometry or a spectral signature in the 
frequency domain. Although time-domain reflectometry has good spectral efficiency, its bit 
encoding capability is small; thus, frequency-domain tag systems are better for increasing the 
number of codes. The frequency-domain systems can either detect the resonance characteristics 
of a notch filter composed of multi-resonator and transmission line with two spatially 
orthogonal antennas, or measure the radar cross section (RCS) of a multi-resonator without 
using an antenna. For miniaturization, the RCS method is best. In addition, the resonator has 
been multi-levelized to increase the number of codes, and an S-shaped split ring resonator has 
also been used to achieve three states. Chipless tags with antenna and RCS tags have long 
reading distances, but they suffer from many problems, such as stray waves reflected from the 
surroundings and poor reading accuracy at the position and orientation of the tag in the real 
environment. Consequently, although the reading distance is sacrificed, to reduce size and 
improve reading accuracy, research has focused on near-field communication (NFC) systems 
without antennae. This method is intended for security and authentication applications. For 
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example, one method detects the frequencies of the attenuation poles of the notch filter, which 
consists of the transmission line in the reader and multi-resonators in the tag. To increase the 
detection level of the notch filter, it is necessary to strengthen the coupling between the 
transmission line and multi-resonators. Therefore, the tag circuit and the reader transmission 
line must be in close contact. Alternatively, resonators with the same resonance frequency are 
arranged linearly or circumferentially to form a tag and the resonance frequencies are read 
individually by mechanical scanning; however, tight coupling is also required for the tag 
resonator and the reading circuit. The fundamental concept for code reading in this system is 
similar to that of magnetic memory cards. In the above two examples, strong coupling is 
required between the tag resonator and the reading circuit for code detection; therefore, accurate 
positioning and/or a guide mechanism are essential. 
In this paper, the author focuses on the multi-mode, stepped impedance resonator (SIR) that 
can control the location of high-order mode resonant frequencies unique to the structure. The 
author proposes a new chipless tag that makes it possible to assign and identification by reading 
the code, and evaluate the basic functions of the tag using the open-circuited end and 
short-circuited end SIRs. However, in addition to the disadvantage of long resonator length, the 
frequency response in the tag system becomes unstable due to deterioration of the isolation 
between the probes because the same probe structure is used for the exciter and detector. The 
author proposes two methods to solve these problems. One is to adopt an asymmetrical SIR 
structure with a short-circuited end and open-circuited end, which reduces the resonator length 
by half while allowing the same number of codes to be generated. The other is to improve 
isolation between probes by applying different magnetic field and electric field structures to the 
two probes for excitation and detection. The author also examined assignment and identification 
conditions and clarified that the number of codes for a unit tag can be more than 20 bits. The 
author fabricated a 115-bit chipless tag on a credit card-sized (55 × 86 mm) printed circuit board 







 IoT（Internet of Things）システムで必須の技術となる RFID(Radio frequency 
identifier)システムにおいて，物体や物品（Objects and items）は，読み取り装置と通
信可能なタグを具備している．典型的な RFID タグは ID コードの書き込まれた














アンテナを用いずマルチ共振器の RCS（Radar Cross Section）を測定する方式がある．
小型化の点では後者が有利である．また符号数拡大のために共振器を多値化
（multi-state）する研究も行われ，S-SSR（S-shaped Split Ring Resonator）を用い



























数ｍを 8（3bit）に多値化し，線路数 N を 9 として，単位タグのコード数を拡大すると
ともに，この単位タグをカードサイズ基板（55mm x 86mm）に 5 個集積して，これま
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第 1章 緒論（序論） 
 
1.1 研究の背景  
第 4 次産業革命の基盤となる IoT(Internet of things)システムおいては，インター
ネット技術や各種センサー・テクノロジーの進化等を背景に，パソコンやスマートフォ
ン等従来のインターネット接続端末に加え，家電や自動車，ビルや工場等，世界中の様々




めの RFID(Radio frequency identifier)をはじめとした「通信機能」， インターネッ
トに繋げるための「ゲートウェイ」，インターネット上の「クラウド」，そして「ソフト





図 1.1 クラウドに接続されたサービス例 
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高成長が予測される. 図 1.2 及び図 1.3 に国内 IoT 型センサーシステムの市場予測及
び分野別構成比を示す[1]． 
同調査によると，2016 年度の IoT 型センサーシステム国内市場規模（エンドユーザ
ー設置数量ベース）は，前年度比 6.7％増の 109 万 6000 システム，M2M（機器間通信）
を通信回線に利用したシステムの導入が好調だった．今後も，作業者向けの健康モニタ
リングといったヘルスケア関連，ガス業界でのセンサーシステム導入等を要因として伸
長が続き，2020 年度に 200 万システムを超え，翌 2021 年度には 214 万 2000 システム
になると予測している． 
分野別に見ると，2016 年度の国内市場では，セキュリティ関連が 46.0％，自動車関
連が 36.5％，エネルギー関連が 16.1％で，この 3分野で 98.6％を占めている． 
 
図1.2  国内IoT型センサーシステム     図 1.3 国内IoT型センサーシステム 









ズにこたえられる RFID は，IoT の中で重要な役割を担うのではないかと期待されてい
る． RFID により識別が期待されている分野を図 1.4 に示す． 
 
 
図 1.4 RFID により識別が期待されている分野 
 
2000 年から 2020 年までの IoT 技術のロードマップを図 1.5 に示す[2]．RFID 技術が
各開発段階における主要な推進力となっていることがわかる． 



































図 1.5 IoT 技術のロードマップ 
 














図 1.6 IoT において識別に使われる方式 
 
RFID タグには，アクティブタイプとパッシブタイプがあり通常は，パッシブタイプ





信するパッシブタグ（パッシブ RF タグ，パッシブ RFID）がある．  
帯域についてはマイクロ波（2.45GHz），UHF(Ultra high frequency)帯（極超短波）
をはじめとした様々な帯域で利用されている．表 1.1 に RFID 帯域別特徴比較を示す． 
 
表 1.1 RFID 帯域別特徴比較 
 
 

























表 1.2 RFID の電波の伝達方式 
 
RFID タグの動作説明を図 1.7 に示す．パッシブタグは，タグ内部に整流回路が内蔵
されており，リーダーからの電波を整流して，直流に直し，それを電源として
IC(Integrated circuit)が動作する． 通常，リーダーからの電波は，プリアンブルに
続きコマンド bit 列で変調されたものである．この後にさらに無変調のキャリアが続く． 
プリアンブルの部分で，IC の初期動作に必要なだけのエネルギーが蓄えられる． そし
てコマンド bit 列を復調して解釈し，無変調キャリアの部分で反射波に返答を乗せて情
報を返す．IC チップに記録された ID を活用することで，物品のトレーサビリティに活
用している． 
 
図 1.7 RFID タグの動作説明図 























いない完全にパッシブで安価な物体自動認識用チップレス RFID タグである．表 1.3 に
主要タグ方式の比較を行った[3],[4]． 
 
























バーコード オプティカル 〇 〇 × × △ ◎
QRコード オプティカル ◎ 〇 × × △ ◎
RFID タグ 電波 ◎ ◎ ◎ ◎ × △
チップレス












図 1.12   郵便物及び梱包箱の着荷/識別/発送時の識別に活用したイメージ 
 
 
図 1.13   カードに実装して活用しているイメージ 
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1.2 研究の動機と目的   
チッレス RFID リーダーシステム構成を図 1.14 に示す．RFID リーダーから電波をチ












図 1.14 チップレス RFID リーダーシステム構成 
 
電磁波を利用したチップレス RFID タグは，これまでいろいろな手法の提案がなされ



























図 1.15 チップレス RFID タグの方式分類 
 
この手法の試作例としては，図 1.16 の構成の誘電体基板に 35 個のスパイラル共振器

































に多値化し，線路数 N を 9 として，単位タグのコード数を拡大するとともに，この単
位タグをカードサイズ基板（55 ㎜ x 86 ㎜）に 5 個集積して，これまでの研究報告では













































































第 2 章 SIR の基本構成とタグへの応用 






可能で 3 つの異なる通過域を持つ 3 バンドフィルタも開発されている[44],[45]． 
しかし，これまでフィルタ等の設計において，インピーダンスステップの多い SIR は
あまり取り上げられていない．ここではセクション数（インピーダンスステップの数）
を一般化した構造の SIR を考え，その共振条件および高次モード共振周波数を議論する． 
図 2.1 に，ここで取り上げるマルチセクション構成による対称構造マルチモード SIR
の基本構造を示す．図に示すようにこの共振器は，電気長 θ が等しく，特性インピーダ
ンス Zi の単位伝送線路 Ti（i=1～N）を N 本縦続接続した複合伝送線路を 2組用い，線
路 TN で対称構造になるように背中合わせに接続した構成をとり，共振器の両端は開放
あるいは短絡終端するものとする．この構造の共振器は𝜃 ൌ 𝜋/2 になるとき，特性イン
ピーダンスの値や組み合わせに関係なく（N/2）波長共振器となる．このとき，この共
振器はこの共振周波数以下に N 個の共振点を持つマルチモード共振器になっており，
𝜃 ൌ 𝜋/2となる共振点における共振周波数は𝑁次の高次モード共振周波数となっている． 
 
 












図 2.１に示す両端開放型の SIR の共振条件を求める．図に示すように共振器中央部




𝑌 ே ൌ 2𝑌௜ே                           
              𝑌௜ே ൌ 𝑌ேሺ𝑌௜ேିଵ ൅ 𝑗𝑌ே𝑡𝑎𝑛𝜃ሻ/ሺ𝑌ே ൅ 𝑗𝑌௜ேିଵ𝑡𝑎𝑛𝜃ሻ        
・・・・・・・・・・・ 
              𝑌௜௞ ൌ 𝑌௞ሺ𝑌௜௞ିଵ ൅ 𝑗𝑌௞𝑡𝑎𝑛𝜃ሻ/ሺ𝑌௞ ൅ 𝑗𝑌௜௞ିଵ𝑡𝑎𝑛𝜃ሻ         （2.1） 
        ・・・・・・・・・・・ 
              𝑌௜ଶ ൌ 𝑌ଶሺ𝑌௜ଵ ൅ 𝑗𝑌ଶ𝑡𝑎𝑛𝜃ሻ/ሺ𝑌ଶ ൅ 𝑗𝑌௜ଵ𝑡𝑎𝑛𝜃ሻ 
  𝑌௜ଵ ൌ 𝑗𝑌ଵ𝑡𝑎𝑛𝜃                        
となり，入力アドミタンスが漸化式として求められる．上式において𝑌௞ ൌ 1/𝑍௞ は線
路の特性アドミタンスである. 
 




     𝑌௜௞ ൌ 𝑗𝑌௞ ∙ ሺ𝐴௞/𝐵௞ሻ                                        (2.2) 
として表すことができる．また 𝑌௜௞ିଵ ൌ 𝑗𝑌௞ିଵ ∙ ሺ𝐴௞ିଵ/𝐵௞ିଵሻ 式であるから 
     𝑌௜௞ ൌ 𝑌௞ሺ𝑌௜௞ିଵ ൅ 𝑗𝑌௞𝑡𝑎𝑛𝜃ሻ/ሺ𝑌௞ ൅ 𝑗𝑌௜௞ିଵ𝑡𝑎𝑛𝜃ሻ  
       ൌ 𝑌௞ሺ𝑗𝑌௞ିଵ ∙ ሺ𝐴௞ିଵ/𝐵௞ିଵሻ ൅ 𝑗𝑌௞𝑡𝑎𝑛𝜃ሻ/ሺ𝑌௞ െ 𝑌௞ିଵ ∙ ሺ𝐴௞ିଵ/𝐵௞ିଵሻ ∙ 𝑡𝑎𝑛𝜃ሻ  
             ൌ 𝑗𝑌௞ሺ𝑌௞ିଵ ∙ 𝐴௞ିଵ ൅ 𝑌௞ ∙ 𝐵௞ିଵ ∙ 𝑡𝑎𝑛𝜃ሻ/ሺ𝑌௞ ∙ 𝐵௞ିଵ െ 𝑌௞ିଵ ∙ 𝐴௞ିଵ ∙ 𝑡𝑎𝑛𝜃ሻ  
ここでインピーダンス比𝑅௓を 𝑘 ൒ 2 として 
          𝑅௓௞ିଵ ൌ 𝑌௞/𝑌௞ିଵ ൌ 𝑍௞ିଵ/𝑍௞                      (2.3) 
と定義すると 
     𝑌௜௞ ൌ 𝑗𝑌௞ሺ𝐴௞ିଵ ൅ 𝑅௓௞ିଵ ∙ 𝐵௞ିଵ ∙ 𝑡𝑎𝑛𝜃ሻ/ሺ𝑅௓௞ିଵ ∙ 𝐵௞ିଵ െ 𝐴௞ିଵ ∙ 𝑡𝑎𝑛𝜃ሻ   
となる.したがって（2.2）と比較して 
     𝐴௞ ൌ 𝐴௞ିଵ ൅ 𝑅௓௞ିଵ ∙ 𝐵௞ିଵ ∙ 𝑡𝑎𝑛𝜃                
          𝐵௞ ൌ 𝑅௓௞ିଵ ∙ 𝐵௞ିଵ െ 𝐴௞ିଵ ∙ 𝑡𝑎𝑛𝜃                   (2.4)  
となり，漸化式で表すことができる. 
 
次に，具体的に 𝑌௜ே を求める. 
 
2.2.1.1 𝑁 ൌ 2 の共振条件式 
 
この場合は，(2.1)式で入力アドミタンスが直接求められるから 
     𝑌௜ଶ ൌ 𝑗𝑌ଶ ∙ ሺ𝐴ଶ/𝐵ଶሻ 
             ൌ 𝑌ଶሺ𝑌௜ଵ ൅ 𝑗𝑌ଶ𝑡𝑎𝑛𝜃ሻ/ሺ𝑌ଶ ൅ 𝑗𝑌௜ଵ𝑡𝑎𝑛𝜃ሻ 
             ൌ 𝑗𝑌ଶሺ𝑌ଵ𝑡𝑎𝑛𝜃 ൅ 𝑌ଶ𝑡𝑎𝑛𝜃ሻ/ሺ𝑌ଶ െ 𝑌ଵ𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃ሻ 
             ൌ 𝑗𝑌ଶሺ1 ൅ 𝑅௓ଵሻ𝑡𝑎𝑛𝜃/ሺ𝑅௓ଵ െ 𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃ሻ  
これより 
     𝐴ଶ ൌ ሺ1 ൅ 𝑅௓ଵሻ𝑡𝑎𝑛𝜃  
          𝐵ଶ ൌ 𝑅௓ଵ െ 𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃  
が得られる.ここで 
     𝐴ଶ ൌ ሺ𝑎଴ଶ ൅ 𝑎ଶଶ𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃ሻ𝑡𝑎𝑛𝜃 




     𝑎଴ଶ ൌ 1 ൅ 𝑅௓ଵ , 𝑎ଶଶ ൌ 0 , 𝑏଴ଶ ൌ 𝑅௓ଵ , 𝑏ଶଶ ൌ െ1 
として対応することができる. 
 
2.2.1.2 𝑁 ൌ 3 の共振条件式 
     𝑌௜ଷ ൌ 𝑗𝑌ଷ ∙ ሺ𝐴ଷ/𝐵ଷሻ  
(2.4)式より，A2および B2が求められているから 
     𝐴ଷ ൌ 𝐴ଶ ൅ 𝑅௓ଶ𝐵ଶ𝑡𝑎𝑛𝜃  
      ൌ ሺ𝑎଴ଶ ൅ 𝑎ଶଶ𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃ሻ𝑡𝑎𝑛𝜃 ൅ 𝑅௓ଶሺ𝑏଴ଶ ൅ 𝑏ଶଶ𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃ሻ𝑡𝑎𝑛𝜃 
             ൌ ሺ𝑎଴ଷ ൅ 𝑎ଶଷ𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃ሻ ∙ 𝑡𝑎𝑛𝜃 
ただし 
      𝑎଴ଷ ൌ 𝑎଴ଶ ൅ 𝑅௓ଶ𝑏଴ଶ ൌ 1 ൅ 𝑅௓ଵ ൅ 𝑅௓ଵ𝑅௓ଶ  
          𝑎ଶଷ ൌ 𝑎ଶଶ ൅ 𝑏ଶଶ𝑅௓ଶ ൌ െ𝑅௓ଶ  
とする． 
          𝐵ଷ ൌ 𝑅௓ଶ𝐵ଶ െ 𝐴ଶ𝑡𝑎𝑛𝜃  
             ൌ 𝑅௓ଶሺ𝑏଴ଶ ൅ 𝑏ଶଶ𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃ሻ െ ሺ𝑎଴ଶ ൅ 𝑎ଶଶ𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃ሻ𝑡𝑎𝑛𝜃 ∙ 𝑡𝑎𝑛𝜃 
             ൌ 𝑏଴ଷ ൅ 𝑏ଶଷ𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃 ൅ 𝑏ସଷ𝑡𝑎𝑛ସ𝜃  
また 
          𝑏଴ଷ ൌ 𝑅௓ଶ𝑏଴ଶ ൌ 𝑅௓ଵ𝑅௓ଶ  
          𝑏ଶଷ ൌ 𝑅௓ଶ𝑏ଶଶ െ 𝑎଴ଶ ൌ െሺ1 ൅ 𝑅௓ଵ ൅ 𝑅௓ଶሻ  
          𝑏ସଷ ൌ െ𝑎ଶଶ ൌ 0 
とする. 
 
2.2.1.3 𝑁 ൌ 4 の共振条件式 
     𝑌௜ସ ൌ 𝑗𝑌ସ ∙ ሺ𝐴ସ/𝐵ସሻ  
𝑁 ൌ 3 の場合と同様にして 
        𝐴ସ ൌ 𝐴ଷ ൅ 𝑅௓ଷ𝐵ଷ𝑡𝑎𝑛𝜃  
           ൌ ሺ𝑎଴ଷ ൅ 𝑎ଶଷ𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃ሻ ∙ 𝑡𝑎𝑛𝜃 ൅ 𝑅௓ଷሺ𝑏଴ଷ ൅ 𝑏ଶଷ𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃ሻ𝑡𝑎𝑛𝜃  
           ൌ ሺ𝑎଴ସ ൅ 𝑎ଶସ𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃ሻ ∙ 𝑡𝑎𝑛𝜃  
 ここで 
      𝑎଴ସ ൌ 𝑎଴ଷ ൅ 𝑅௓ଷ ∙ 𝑏଴ଷ  
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             ൌ 1 ൅ 𝑅௓ଵ ൅ 𝑅௓ଵ𝑅௓ଶ ൅ 𝑅௓ଵ𝑅௓ଶ𝑅௓ଷ  
          𝑎ଶସ ൌ 𝑎ଶଷ ൅ 𝑅௓ଷ ∙ 𝑏ଶଷ  
              ൌ െሺ𝑅௓ଶ ൅ 𝑅௓ଷ ൅ 𝑅௓ଵ𝑅௓ଶ ൅ 𝑅௓ଷ𝑅௓ଵሻ  
 
        𝐵ସ ൌ 𝑅௓ଷ𝐵ଷ െ 𝐴ଷ𝑡𝑎𝑛𝜃  
           ൌ 𝑅௓ଷሺ𝑏଴ଷ ൅ 𝑏ଶଷ𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃ሻ െ ሺ𝑎଴ଷ ൅ 𝑎ଶଷ𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃ሻ ∙ 𝑡𝑎𝑛𝜃 ∙ 𝑡𝑎𝑛𝜃  
             ൌ 𝑏଴ସ ൅ 𝑏ଶସ𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃 ൅ 𝑏ସସ𝑡𝑎𝑛ସ𝜃  
とする．ただし 
          𝑏଴ସ ൌ 𝑅௓ଷ𝑏଴ଷ  
             ൌ 𝑅௓ଵ𝑅௓ଶ𝑅௓ଷ 
          𝑏ଶସ ൌ 𝑅௓ଷ𝑏ଶଷ െ 𝑎଴ଷ  
             ൌ െሺ1 ൅ 𝑅௓ଵ ൅ 𝑅௓ଷ ൅ 𝑅௓ଵ𝑅௓ଶ ൅ 𝑅௓ଶ𝑅௓ଷ ൅ 𝑅௓ଷ𝑅௓ଵሻ 
 𝑏ସସ ൌ െ𝑎ଶଷ  
 ൌ 𝑅௓ଶ  
とする． 
 
2.2.1.4 𝑁 ൌ 5 の共振条件式 
     𝑌௜ହ ൌ 𝑗𝑌ହ ∙ ሺ𝐴ହ/𝐵ହሻ  
これまでと同様にして 
        𝐴ହ ൌ 𝐴ସ ൅ 𝑅௓ସ𝐵ସ𝑡𝑎𝑛𝜃  
           ൌ ሺ𝑎଴ସ ൅ 𝑎ଶସ𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃ሻ ∙ 𝑡𝑎𝑛𝜃 ൅ 𝑅௓ସሺ𝑏଴ସ ൅ 𝑏ଶସ𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃 ൅ 𝑏ସସ𝑡𝑎𝑛ସ𝜃ሻ𝑡𝑎𝑛𝜃  
             ൌ ሺ𝑎଴ହ ൅ 𝑎ଶହ𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃 ൅ 𝑎ସହ𝑡𝑎𝑛ସ𝜃ሻ ∙ 𝑡𝑎𝑛𝜃  
ただし          𝑎଴ହ ൌ 𝑎଴ସ ൅ 𝑅௓ସ𝑏଴ସ  
          ൌ 1 ൅ 𝑅௓ଵ ൅ 𝑅௓ଵ𝑅௓ଶ ൅ 𝑅௓ଵ𝑅௓ଶ𝑅௓ଷ ൅ 𝑅௓ଵ𝑅௓ଶ𝑅௓ଷ𝑅௓ସ  
          𝑎ଶହ ൌ 𝑎ଶସ ൅ 𝑅௓ସ ∙ 𝑏ଶସ 
             ൌ െሺ𝑅௓ଶ ൅ 𝑅௓ଷ ൅ 𝑅௓ସ ൅ 𝑅௓ଶ𝑅௓ଷ ൅ 𝑅௓ଷ𝑅௓ଵ ൅ 𝑅௓ଷ𝑅௓ସ ൅ 𝑅௓ସ𝑅௓ଵ  
               ൅𝑅௓ଵ𝑅௓ଶ𝑅௓ସ ൅ 𝑅௓ଶ𝑅௓ଷ𝑅௓ସ ൅ 𝑅௓ଷ𝑅௓ସ𝑅௓ଵሻ  
          𝑎ସହ ൌ 𝑏ସସ𝑅௓ସ 
               ൌ 𝑅௓ଶ𝑅௓ସ 
          𝐵ହ ൌ 𝑅௓ସ𝐵ସ െ 𝐴ସ𝑡𝑎𝑛𝜃  
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             ൌ 𝑅௓ସሺ𝑏଴ସ ൅ 𝑏ଶସ𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃 ൅ 𝑏ସସ𝑡𝑎𝑛ସ𝜃ሻ െ ሺ𝑎଴ସ ൅ 𝑎ଶସ𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃ሻ ∙ 𝑡𝑎𝑛𝜃 ∙ 𝑡𝑎𝑛𝜃  
             ൌ 𝑏଴ହ ൅ 𝑏ଶହ𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃 ൅ 𝑏ସହ𝑡𝑎𝑛ସ𝜃  
ただし 
𝑏଴ହ ൌ 𝑏଴ସ𝑅௓ସ  
               ൌ 𝑅௓ଵ𝑅௓ଶ𝑅௓ଷ𝑅௓ସ 
            𝑏ଶହ ൌ 𝑏ଶସ𝑅௓ସ െ 𝑎଴ସ  
ൌ െሺ1 ൅ 𝑅௓ଵ ൅ 𝑅௓ସ ൅ 𝑅௓ଵ𝑅௓ଶ ൅ 𝑅௓ଷ𝑅௓ସ ൅ 𝑅௓ସ𝑅௓ଵ  
                  ൅𝑅௓ଵ𝑅௓ଶ𝑅௓ଷ ൅ 𝑅௓ଶ𝑅௓ଷ𝑅௓ସ ൅ 𝑅௓ଷ𝑅௓ସ𝑅௓ଵ ൅ 𝑅௓ଵ𝑅௓ଶ𝑅௓ସሻ   
            𝑏ସହ ൌ 𝑏ସସ𝑅௓ସ െ 𝑎ଶସ 
             ൌ 𝑅௓ଶ ൅ 𝑅௓ଷ ൅ 𝑅௓ଵ𝑅௓ଶ ൅ 𝑅௓ଷ𝑅௓ଵ ൅ 𝑅௓ସ𝑅௓ଶ  
とする． 
2.2.1.5 𝑁 ൌ 6 の共振条件式 
       𝑌௜଺ ൌ 𝑗𝑌଺ ∙ ሺ𝐴଺/𝐵଺ሻ  
          𝐴଺ ൌ 𝐴ହ ൅ 𝑅௓ହ𝐵ହ𝑡𝑎𝑛𝜃  
           
ൌ ሺ𝑎଴ହ ൅ 𝑎ଶହ𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃൅𝑎ସହ𝑡𝑎𝑛ସ𝜃ሻ ∙ 𝑡𝑎𝑛𝜃 ൅ 𝑅௓ହሺ𝑏଴ହ ൅ 𝑏ଶହ𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃 ൅ 𝑏ସହ𝑡𝑎𝑛ସ𝜃ሻ𝑡𝑎𝑛𝜃  
           ൌ ሺ𝑎଴଺ ൅ 𝑎ଶ଺𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃 ൅ 𝑎ସ଺𝑡𝑎𝑛ସ𝜃ሻ ∙ 𝑡𝑎𝑛𝜃  
ただし 
           𝑎଴଺ ൌ 𝑎଴ହ ൅ 𝑏଴ହ𝑅௓ହ 
          𝑎ଶ଺ ൌ 𝑎ଶହ ൅ 𝑏ଶହ𝑅௓ହ 
           𝑎ସ଺ ൌ 𝑎ସହ ൅ 𝑏ସହ𝑅௓ହ 
 
        𝐵଺ ൌ 𝑅௓ହ𝐵ହ െ 𝐴ହ𝑡𝑎𝑛𝜃  
           ൌ 𝑅௓ହሺ𝑏଴ହ ൅ 𝑏ଶହ𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃 ൅ 𝑏ସହ𝑡𝑎𝑛ସ𝜃ሻ  
             െሺ𝑎଴ହ ൅ 𝑎ଶହ𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃 ൅ 𝑎ସହ𝑡𝑎𝑛ସ𝜃ሻ ∙ 𝑡𝑎𝑛𝜃 ∙ 𝑡𝑎𝑛𝜃  
            ൌ 𝑏଴଺ ൅ 𝑏ଶ଺𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃 ൅ 𝑏ସ଺𝑡𝑎𝑛ସ𝜃 ൅ 𝑏଺଺𝑡𝑎𝑛଺𝜃  
とする．また， 
            𝑏଴଺ ൌ 𝑏଴ହ𝑅௓ହ  
          𝑏ଶ଺ ൌ 𝑏ଶହ𝑅௓ହ െ 𝑎଴ହ 
            𝑏ସ଺ ൌ 𝑏ସହ𝑅௓ହ െ 𝑎ଶହ 
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          𝑏଺଺ ൌ െ𝑎ସହ 
とする． 
2.2.1.6  一般化した共振条件式と正規化共振周波数 
以上から一般式として 
          𝑌௜ே ൌ 𝑗𝑌ே ∙ ሺ𝐴ே/𝐵ேሻ  
を考える．これまでの議論から𝐴ே ൌ 𝐴ே′ ∙ 𝑡𝑎𝑛𝜃 として表わせるから 
          𝑌௜ே ൌ 𝑗𝑌ே ∙ ሺ𝐴ே′/𝐵ேሻ ∙ 𝑡𝑎𝑛𝜃 
とすることができる．ここで 
          𝐴ே′ ൌ 𝑎଴ே ൅ 𝑎ଶே𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃 ൅ 𝑎ସே𝑡𝑎𝑛ସ𝜃 ൅∙∙∙∙∙ ൅𝑎ଶ௡ே𝑡𝑎𝑛ଶ௡𝜃  
          𝐵ே  ൌ 𝑏଴ே ൅ 𝑏ଶே𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃 ൅ 𝑏ସே𝑡𝑎𝑛ସ𝜃 ൅∙∙∙∙∙ ൅𝑏ଶ௡ே𝑡𝑎𝑛ଶ௡𝜃             (2.5)  
とする． 
 𝐴ே′，𝐵ேとも𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃 の関数となり，その係数𝑎ଶ௟,ே，𝑏ଶ௟,ேはインピーダンス比 RZで表
される.共振条件を検討する場合は，基準周波数を θ＝π/2 とするので基準周波数以下
の高次モード共振周波数を求める際は𝑡𝑎𝑛𝜃 は正の整数の範囲内で解を求めることにな
り，𝐴ேは𝑡𝑎𝑛𝜃の項を除した（2.5）式の𝐴ே′ で示す𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃 の関数のみを考えればよい. 
(2.5)式の添え字 nは，N が奇数か偶数で異なり，一般化して表すと 𝐴ே′，𝐵ே は𝑁 ൒ 2 
の場合 
      𝐴ே′ ൌ ∑ 𝑎ଶ௟,ே ∙ 𝑡𝑎𝑛ଶ௟𝜃௡௟ୀ଴  
ただし        𝑛 ൌ ሺ𝑁 ൅ 1ሻ/2 െ 1  ：N が奇数のとき 
            𝑛 ൌ 𝑁/2 െ 1    ：N が偶数のとき 
      𝐵ே  ൌ ∑ 𝑏ଶ௟,ே ∙ 𝑡𝑎𝑛ଶ௟𝜃௡௟ୀ଴  
ただし        𝑛 ൌ ሺ𝑁 ൅ 1ሻ/2 െ 1  ：N が奇数のとき 
               𝑛 ൌ 𝑁/2      ：N が偶数のとき                (2.6) 
として表すことができる. 
また，係数 𝑎ଶ௟,ேおよび 𝑏ଶ௟,ே もこれまでの議論からわかるように漸化式で表すこと
ができる．𝑁 ൌ 1 では，前述の議論より 
       𝑎଴ଵ ൌ 𝑏଴ଵ ൌ 1 
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       𝑎ଶଵ ൌ 𝑏ଶଵ ൌ 𝑎ସଵ ൌ 𝑏ସଵ ൌ 0                  (2.7) 
であり，𝑁 ൒ 2 の場合は以下のように順次求めることができる． 
              𝑎଴ே ൌ 𝑅௓ேିଵ𝑏଴ேିଵ ൅ 𝑎଴ேିଵ 
              𝑎ଶே ൌ 𝑅௓ேିଵ𝑏ଶேିଵ ൅ 𝑎ଶேିଵ 
              𝑎ସே ൌ 𝑅௓ேିଵ𝑏ସேିଵ ൅ 𝑎ସேିଵ 
            ・・・・・・・・・・  
              𝑏଴ே ൌ 𝑅௓ேିଵ𝑏଴ேିଵ 
              𝑏ଶே ൌ 𝑅௓ேିଵ𝑏ଶேିଵ െ 𝑎଴ேିଵ 
              𝑏ସே ൌ 𝑅௓ேିଵ𝑏ସேିଵ െ 𝑎ଶேିଵ 
            ・・・・・・・・・・                   (2.8) 
ただし，インピーダンス比は 𝑅௓ேିଵ ൌ 𝑌ே/𝑌ேିଵ ൌ 𝑍ேିଵ/𝑍ே である． 
一般化すると𝑁 ൒ 2 の場合，係数 𝑎ଶ௟,ே は 
       𝑎ଶ௟,ே ൌ 𝑅௓ேିଵ𝑏ଶ௟,ேିଵ ൅ 𝑎ଶ௟,ேିଵ         
となり，𝑏ଶ௟,ே  は 
     𝑙 ൌ 0 のとき 
       𝑏଴ே ൌ 𝑅௓ேିଵ𝑏଴ேିଵ  
          𝑙 ൒ 1 のとき 
              𝑏ଶ௟,ே ൌ 𝑅௓ேିଵ𝑏ଶ௟,ேିଵ െ 𝑎ଶሺ௟ିଵሻ,ேିଵ                             (2.9) 
として漸化式で表すことができる． 
上式より，たとえば 𝑁 ൌ 2 の場合は，(2.7)式 𝑁 ൌ 1 の係数より 
      𝑎଴ଶ ൌ 𝑎଴ଵ ൅ 𝑅௓ଵ𝑏଴ଵ ൌ 1 ൅ 𝑅௓ଵ 
              𝑎ଶଶ ൌ 𝑎ଶଵ ൅ 𝑅௓ଵ𝑏ଶଵ ൌ 0  
       𝑎ସଶ ൌ 𝑎ସଵ ൅ 𝑅௓ଵ𝑏ସଵ ൌ 0 
              𝑏଴ଶ ൌ 𝑅௓ଵ𝑏଴ଵ ൌ 𝑅௓ଵ  
              𝑏ଶଶ ൌ 𝑅௓ଵ𝑏ଶଵ െ 𝑎଴ଵ ൌ െ1  
              𝑏ସଶ ൌ 𝑅௓ଵ𝑏ସଵ െ 𝑎ଶଵ ൌ 0 
と求めることができ，この結果は 2.2.1.1 に一致している．同様に𝑁 ൌ 3 の場合は， 
   𝑎଴ଷ ൌ 𝑎଴ଶ ൅ 𝑅௓ଶ𝑏଴ଶ ൌ 1 ൅ 𝑅௓ଵ ൅ 𝑅௓ଵ𝑅௓ଶ  
              𝑎ଶଷ ൌ 𝑎ଶଶ ൅ 𝑅௓ଶ𝑏ଶଶ ൌ െ𝑅௓ଶ  
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       𝑎ସଷ ൌ 𝑎ସଶ ൅ 𝑅௓ଶ𝑏ସଶ ൌ 0 
              𝑏଴ଷ ൌ 𝑅௓ଶ𝑏଴ଶ ൌ 𝑅௓ଵ𝑅௓ଶ  
              𝑏ଶଷ ൌ 𝑅௓ଶ𝑏ଶଶ െ 𝑎଴ଶ ൌ െሺ1 ൅ 𝑅௓ଵ ൅ 𝑅௓ଶሻ  
              𝑏ସଷ ൌ 𝑅௓ଶ𝑏ସଶ െ 𝑎ଶଶ ൌ 0 
となる．これも 2.2.1.1 の結果に一致している． 
このように(2.7)，(2.8)，(2.9)式より係数を，順次求めることができ，任意の N に





部で短絡となるから入力アドミタンス 𝑌 ேは，𝑌 ே  →  േ∞ となり，共振条件は 𝐵ே ൌ 0 
を考えればよい．偶数次共振の場合は共振器中央部で開放となるから 𝑌 ே  → 0 を考え
ればよく 𝐴ே′ ൌ 0 が共振条件となる． 
いまマルチモード SIR の 𝑖 次の高次モード共振周波数を𝑓௜ ，対応する電気長 𝜃を𝜃௜ と
する．さらに，基準となる𝑁次の共振周波数𝑓ேで高次モード共振周波数を正規化して表
すものとし，𝑖次モードの正規化共振周波数を 𝐹௜ とする．また 𝜃ே ൌ 𝜋/2 であるから, 
              𝐹௜ ൌ 𝑓௜/𝑓ே ൌ 𝜃௜/𝜃ே ൌ ሺ𝜋/2ሻ ∙ 𝜃௜                         (2.10) 
              𝐹ே ൌ 𝑓ே/𝑓ே ൌ 𝜃ே/𝜃ே=1.0                
となる. 線路数 N が 5 以下の場合，正規化共振周波数は tan２𝜃を変数とする 2 次以下の




𝐴଺′ ൌ 𝑎଴଺ ൅ 𝑎ଶ଺𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃 ൅ 𝑎ସ଺𝑡𝑎𝑛ସ𝜃  
           𝐵଺ ൌ 𝑏଴଺ ൅ 𝑏ଶ଺𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃 ൅ 𝑏ସ଺𝑡𝑎𝑛ସ𝜃 ൅ 𝑏଺଺𝑡𝑎𝑛଺𝜃                    (2.11) 
 
また，係数 𝑎ଶ௟,଺および 𝑏ଶ௟,଺ も以下の漸化式で表すことができる． 
𝑎଴଺ ൌ 𝑅௓ହ𝑏଴ହ ൅ 𝑎଴ହ  
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              𝑎ଶ଺ ൌ 𝑅௓ହ𝑏ଶହ ൅ 𝑎ଶହ 
              𝑎ସ଺ ൌ 𝑅௓ହ𝑏ସହ ൅ 𝑎ସହ 
              𝑏଴଺ ൌ 𝑅௓ହ𝑏଴ହ 
              𝑏ଶ଺ ൌ 𝑅௓ହ𝑏ଶହ െ 𝑎଴ହ 
              𝑏ସ଺ ൌ 𝑅௓ହ𝑏ସହ െ 𝑎ଶହ 
              𝑏଺଺ ൌ 𝑅௓ହ𝑏଺ହ െ 𝑎ସହ 
ただし 𝑅௓ହ ൌ 𝑍଺/𝑍ହ 
同様に N=7 の場合は， 
              𝐴଻′ ൌ 𝑎଴଻ ൅ 𝑎ଶ଻𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃 ൅ 𝑎ସ଻𝑡𝑎𝑛ସ𝜃 ൅ 𝑎଺଻𝑡𝑎𝑛଺𝜃  
               𝐵଻ ൌ 𝑏଴଻ ൅ 𝑏ଶ଻𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃 ൅ 𝑏ସ଻𝑡𝑎𝑛ସ𝜃 ൅ 𝑏଺଻𝑡𝑎𝑛଺𝜃                 (2.12) 
と表すことができ，係数 𝑎ଶ௟,଻および 𝑏ଶ௟,଻ も以下のようになる． 
               𝑎଴଻ ൌ 𝑅௓଺𝑏଴଺ ൅ 𝑎଴଺  
              𝑎ଶ଻ ൌ 𝑅௓଺𝑏ଶ଺ ൅ 𝑎ଶ଺ 
              𝑎ସ଻ ൌ 𝑅௓଺𝑏ସ଺ ൅ 𝑎ସ଺ 
       𝑎଺଻ ൌ 𝑅௓଺𝑏଺଺ ൅ 𝑎଺଺ 
              𝑏଴଻ ൌ 𝑅௓଺𝑏଴଺ 
              𝑏ଶ଻ ൌ 𝑅௓଺𝑏ଶ଺ െ 𝑎଴଺ 
              𝑏ସ଻ ൌ 𝑅௓଺𝑏ସ଺ െ 𝑎ଶ଺ 
              𝑏଺଻ ൌ 𝑅௓଺𝑏଺଺ െ 𝑎ସ଺ 
ただし    𝑅௓଺ ൌ 𝑍଻/𝑍଺ 
共振条件は，奇数次共振が𝐵ே ൌ 0 ，偶数次共振が𝐴ே′ ൌ 0で求められるから，(2.11)






解法について整理して示す．いま 3 次方程式を以下のように表す． 





     𝑦ଷ ൅ 3𝑝𝑦 ൅ 2𝑞 ൌ 0                                            (2.14)  
ただし 
     𝑥 ൌ 𝑦 െ 𝑎/3                                                  (2.15) 
          𝑝 ൌ ሺ𝑏 െ 𝑎ଶ/3ሻ/3                                             (2.16) 
          𝑞 ൌ ሼ𝑐 ൅ ሺ2/27ሻ𝑎ଷ െ 𝑎𝑏/3ሽ/2                                   (2.17) 
(2.14)式を解くために，以下の変数 𝑢 および 𝑣 を導入する． 
     𝑦 ൌ 𝑢 ൅ 𝑣                                                    (2.18) 
これより 
     𝑢ଷ ൅ 𝑣ଷ ൅ 2𝑞 ൅ 3ሺ𝑝 ൅ 𝑢𝑣ሻሺ𝑢 ൅ 𝑣ሻ ൌ 0  
上式が成立するための必要条件は 
     𝑢ଷ ൅ 𝑣ଷ ൅ 2𝑞 ൌ 0  
          ሺ𝑝 ൅ 𝑢𝑣ሻሺ𝑢 ൅ 𝑣ሻ ൌ 0  
であればよい．𝑢 ൅ 𝑣 ൌ 𝑦 ് 0 であるから 
     𝑝 ൅ 𝑢𝑣 ൌ 0  
となる．したがって 
     𝑢ଷ ൅ 𝑣ଷ ൌ െ2𝑞     
          𝑢ଷ𝑣ଷ ൌ െ𝑝ଷ      
が得られる．上記の 2式は 2次方程式の 2 つの根の和と積となっているから 
     𝑢ଷ ൌ െ𝑞 ൅ ሺ𝑞ଶ ൅ 𝑝ଷሻଵ/ଶ                                            
          𝑣ଷ ൌ െ𝑞 െ ሺ𝑞ଶ ൅ 𝑝ଷሻଵ/ଶ                                            
であり，これより𝑢 および 𝑣 それぞれ 3 個の３乗根が求まる．ただし，𝑢𝑣 ൌ െ𝑝 の
制約条件があるから 
     𝑦ଵ ൌ 𝑢ଵ ൅ 𝑣ଵ  
          𝑦ଶ ൌ 𝑢ଶ ൅ 𝑣ଷ  
          𝑦ଷ ൌ 𝑢ଷ ൅ 𝑣ଶ                          (2.19) 
が解となる．𝑢ଵ, 𝑢ଶ, 𝑢ଷ および 𝑣ଵ, 𝑣ଶ, 𝑣ଷ は，𝜔ଷ െ 1 ൌ 0 の解，𝜔ଵ, 𝜔ଶ, 𝜔ଷ 
          𝜔ଵ ൌ 1  
          𝜔ଶ ൌ ൫െ1 ൅ 𝑖√3൯/2  
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          𝜔ଷ ൌ ൫െ1 െ 𝑖√3൯/2  
を用いると， 𝑢ଷ ൌ 𝛾ଷ𝜔ଷ , 𝑣ଷ ൌ 𝛿ଷ𝜔ଷ であるから以下のように表すことができる． 
     𝑢ଵ ൌ 𝜔ଵ𝛾  
          𝑢ଶ ൌ 𝜔ଶ𝛾 
          𝑢ଷ ൌ 𝜔ଷ𝛾 
          𝑣ଵ ൌ 𝜔ଵ𝛿 
          𝑣ଶ ൌ 𝜔ଶ𝛿 
          𝑣ଷ ൌ 𝜔ଷ𝛿 
 ただし， γ ൌ ൛െ𝑞 ൅ ሺ𝑞ଶ ൅ 𝑝ଷሻଵ/ଶൟଵ/ଷ                         (2.20) 
          δ ൌ ൛െ𝑞 െ ሺ𝑞ଶ ൅ 𝑝ଷሻଵ/ଶൟଵ/ଷ                         (2.21) 
 
以上より，3 次方程式(2.13)の解，𝑥ଵ, 𝑥ଶ, 𝑥ଷ は(2.19)式より 
     𝑥ଵ ൌ 𝑦ଵ െ 𝑎/3 ൌ 𝑢ଵ ൅ 𝑣ଵ െ 𝑎/3 
                       ൌ γ ൅ δ െ 𝑎/3                  (2.22) 
          𝑥ଶ ൌ 𝑦ଶ െ 𝑎/3 ൌ 𝑢ଶ ൅ 𝑣ଷ െ 𝑎/3 
                       ൌ െሺγ ൅ δሻ/2 ൅ 𝑖ሺγ െ δሻሺ√3/2ሻ െ 𝑎/3      (2.23) 
          𝑥ଷ ൌ 𝑦ଷ െ 𝑎/3 ൌ 𝑢ଷ ൅ 𝑣ଶ െ 𝑎/3 
                       ൌ െሺγ ൅ δሻ/2 െ 𝑖ሺγ െ δሻሺ√3/2ሻ െ 𝑎/3      (2.24) 
 
ところで，(2.20),(2.21)式において，𝑞ଶ ൅ 𝑝ଷ ൒ 0 であれば，γ および δ は実数と
なるから，(2.22)式は実数，(2.23)式および(2.24)式は複素数の解を持つことになる．
したがって 3 つの実数解を持つには 𝑞ଶ ൅ 𝑝ଷ ൏ 0 なる条件が必要となる．いま 
     𝑟 ൌ ሼെሺ𝑞ଶ ൅ 𝑝ଷሻሽଵ/ଶ 
とすると 
     ሺ𝑞ଶ ൅ 𝑝ଷሻଵ/ଶ ൌ 𝑖𝑟 
したがって 
     γ ൌ ൛െ𝑞 ൅ ሺ𝑞ଶ ൅ 𝑝ଷሻଵ/ଶൟଵ/ଷ 
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      ＝ሺെ𝑞 ൅ 𝑖𝑟ሻଵ/ଷ 
            ൌ ሼ𝑅ሺെ𝑞/𝑅 ൅ 𝑖𝑟/𝑅ሻሽଵ/ଷ 
            ൌ 𝑅ଵ/ଷ ∙ ሺ𝑐𝑜𝑠𝜃ఈ ൅ 𝑖𝑠𝑖𝑛𝜃ఈሻଵ/ଷ 
            ൌ 𝑅ଵ/ଷ ∙ ൫𝑒௜ఏഀ൯ଵ/ଷ 
 ൌ 𝑅ଵ/ଷ ∙ ሼ𝑐𝑜𝑠ሺ𝜃ఈ/3ሻ ൅ 𝑖𝑠𝑖𝑛ሺ𝜃ఈ/3ሻሽ                            (2.25) 
ここで 
     𝑅 ൌ ሺ𝑞ଶ ൅ 𝑟ଶሻଵ/ଶ 
         𝜃ఈ ൌ 𝑡𝑎𝑛ିଵሺെ𝑟/𝑞ሻ 
同様に  
     δ ൌ ൛െ𝑞 െ ሺ𝑞ଶ ൅ 𝑝ଷሻଵ/ଶൟଵ/ଷ 
      ൌሺെ𝑞 െ 𝑖𝑟ሻଵ/ଷ 
            ൌ 𝑅ଵ/ଷ ∙ ሼ𝑐𝑜𝑠ሺ𝜃ఈ/3ሻ െ 𝑖𝑠𝑖𝑛ሺ𝜃ఈ/3ሻሽ                   (2.26) 
(2.25),(2.26)式より 
     γ ൅ δ ൌ 2𝑅ଵ/ଷcos ሺ𝜃ఈ/3ሻ       ：実数 





     𝑥ଵ ൌ 2𝑅ଵ/ଷ cos ሺ𝜃ఈ/3ሻ െ 𝑎/3                                   (2.27) 
          𝑥ଶ ൌ െ𝑅ଵ/ଷ൛cos ሺ𝜃ఈ/3ሻ ൅ √3𝑠𝑖𝑛ሺ𝜃ఈ/3ሻൟ െ 𝑎/3                     (2.28) 
          𝑥ଷ ൌ െ𝑅ଵ/ଷ൛cos ሺ𝜃ఈ/3ሻ െ √3𝑠𝑖𝑛ሺ𝜃ఈ/3ሻൟ െ 𝑎/3                    (2.29) 
 ここで 
     𝑝 ൌ ሺ𝑏 െ 𝑎ଶ/3ሻ/3  
     𝑞 ൌ ሼ𝑐 ൅ ሺ2/27ሻ𝑎ଷ െ 𝑎𝑏/3ሽ/2  
     𝑟 ൌ ሼെሺ𝑞ଶ ൅ 𝑝ଷሻሽଵ/ଶ  
     𝑅 ൌ ሺ𝑞ଶ ൅ 𝑟ଶሻଵ/ଶ  
     𝜃ఈ ൌ 𝑡𝑎𝑛ିଵሺെ𝑟/𝑞ሻ  
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また，今回のように共振周波数を求める場合は，正の実数解となるから 𝑎 は負で， 
𝑥ଵ ൐ 𝑥ଷ ൐ 𝑥ଶ の関係にある． 
 
[N=6 の正規化共振周波数] 
 N=6 の場合は，前述したように共振条件式は，以下のようになる． 
𝐴଺′ ൌ 𝑎଴଺ ൅ 𝑎ଶ଺𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃 ൅ 𝑎ସ଺𝑡𝑎𝑛ସ𝜃  
           𝐵଺ ൌ 𝑏଴଺ ൅ 𝑏ଶ଺𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃 ൅ 𝑏ସ଺𝑡𝑎𝑛ସ𝜃 ൅ 𝑏଺଺𝑡𝑎𝑛଺𝜃         
まず，奇数次共振を考える．この時は，𝐵଺ ൌ 0 を考えればよいから 
      𝑡𝑎𝑛଺𝜃 ൅ ሺ𝑏ସ଺/𝑏଺଺ሻ𝑡𝑎𝑛ସ𝜃 ൅ ሺ𝑏ଶ଺/𝑏଺଺ሻ𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃 ൅ 𝑏଴଺/𝑏଺଺ ൌ 0  
(2.13)式に対応させて,係数を 
            𝑎 ൌ 𝑏ସ଺/𝑏଺଺   
            𝑏 ൌ 𝑏ଶ଺/𝑏଺଺  
            𝑐 ൌ 𝑏଴଺/𝑏଺଺  
として，3次方程式の解が(2.27),(2.28),(2.29)式で求められる．その解を𝛽ଵ଺, 𝛽ଶ଺, 𝛽ଷ଺ 
とすると 
      𝛽ଵ଺ ൌ 𝑥ଵ ൌ 𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃ହ଺  
            𝛽ଶ଺ ൌ 𝑥ଶ ൌ 𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃ଵ଺  
            𝛽ଷ଺ ൌ 𝑥ଷ ൌ 𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃ଷ଺  
となる． 
偶数次共振は𝐴଺′ ൌ 0 として与えられ，これは N=4 および N=5 と同様に２次方程式を
解くことになり，この 2 つの解を𝛼ଵ଺ , 𝛼ଶ଺ で表すと， 
            𝛼ଵ଺ ൌ 𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃ସ଺ ൌ ൛െ𝑎ଶ଺ െ ሺ𝑎ଶ଺ଶ െ 4𝑎଴଺𝑎ସ଺ሻଵ/ଶൟ/ሺ2𝑎ସ଺ሻ  
            𝛼ଶ଺ ൌ 𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃ଶ଺ ൌ ൛െ𝑎ଶ଺ െ ሺ𝑎ଶ଺ଶ ൅ 4𝑎଴଺𝑎ସ଺ሻଵ/ଶൟ/ሺ2𝑎ସ଺ሻ  
が得られる． 
これより 
 𝜃ଵ଺ ൌ 𝑡𝑎𝑛ିଵඥ𝛽ଵ଺   
          𝜃ଶ଺ ൌ 𝑡𝑎𝑛ିଵඥ𝛼ଵ଺ 
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          𝜃ଷ଺ ൌ 𝑡𝑎𝑛ିଵඥ𝛽ଶ଺  
          𝜃ସ଺ ൌ 𝑡𝑎𝑛ିଵඥ𝛼ଶ଺  
          𝜃ହ଺ ൌ 𝑡𝑎𝑛ିଵඥ𝛽ଷ଺ 
     𝜃଺଺ ൌ 𝜋/2         
したがって，正規化共振周波数は 
𝐹ଵ଺ ൌ 𝜃ଵ଺/ሺ𝜋/2ሻ  
     𝐹ଶ଺ ൌ 𝜃ଶ଺/ሺ𝜋/2ሻ 
          𝐹ଷ଺ ൌ 𝜃ଷ଺/ሺ𝜋/2ሻ 
          𝐹ସ଺ ൌ 𝜃ସ଺/ሺ𝜋/2ሻ 
      𝐹ହ଺ ൌ 𝜃ହ଺/ሺ𝜋/2ሻ 




 N=7 の場合は，前述したように共振条件式は，以下のようになる． 
𝐴଻′ ൌ 𝑎଴଻ ൅ 𝑎ଶ଻𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃 ൅ 𝑎ସ଻𝑡𝑎𝑛ସ𝜃 ൅ 𝑎଺଻𝑡𝑎𝑛଺𝜃  
 𝐵଻ ൌ 𝑏଴଻ ൅ 𝑏ଶ଻𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃 ൅ 𝑏ସ଻𝑡𝑎𝑛ସ𝜃 ൅ 𝑏଺଻𝑡𝑎𝑛଺𝜃   
まず，奇数次共振を考える．この時は，𝐵଻ ൌ 0 を考えればよいから 
     𝑡𝑎𝑛଺𝜃 ൅ ሺ𝑏ସ଻/𝑏଺଻ሻ𝑡𝑎𝑛଺𝜃 ൅ ሺ𝑏ଶ଻/𝑏଺଻ሻ𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃 ൅ 𝑏଴଻/𝑏଺଻ ൌ 0  
(2.12)式に対応させて,係数を 
           𝑎 ൌ 𝑏ସ଻/𝑏଺଻   
           𝑏 ൌ 𝑏ଶ଻/𝑏଺଻  
           𝑐 ൌ 𝑏଴଻/𝑏଺଻  
として，3次方程式の解が(2.27),(2.28),(2.29)式で求められる．その解を𝛽ଵ଻, 𝛽ଶ଻, 𝛽ଷ଻ 
とすると 
      𝛽ଵ଻ ൌ 𝑥ଵ ൌ 𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃ହ଻  
            𝛽ଶ଻ ൌ 𝑥ଶ ൌ 𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃ଵ଻  




偶数次共振は𝐴଻′ ൌ 0 として与えられ，この場合も以下の 3 次方程式を解くことにな
る． 
      𝑡𝑎𝑛଺𝜃 ൅ ሺ𝑎ସ଻/𝑎଺଻ሻ𝑡𝑎𝑛ସ𝜃 ൅ ሺ𝑎ଶ଻/𝑎଺଻ሻ𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃 ൅ 𝑎଴଻/𝑎଺଻ ൌ 0  
奇数次の場合と同様に，(2.13)式に対応させて,係数を 
      𝑎 ൌ 𝑎ସ଻/𝑎଺଻   
            𝑏 ൌ 𝑎ଶ଻/𝑎଺଻  
            𝑐 ൌ 𝑎଴଻/𝑎଺଻  
として，3次方程式の解が(2.27),(2.28),(2.29)式で求められる．その解を𝛼ଵ଻, 𝛼ଶ଻, 𝛼ଷ଻ 
とすると 
      𝛼ଵ଻ ൌ 𝑥ଵ ൌ 𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃଺଻  
            𝛼ଶ଻ ൌ 𝑥ଶ ൌ 𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃ଶ଻  
            𝛼ଷ଻ ൌ 𝑥ଷ ൌ 𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃ସ଻  
となる． 
これより 
𝜃ଵ଻ ൌ 𝑡𝑎𝑛ିଵඥ𝛽ଵ଻   
           𝜃ଶ଻ ൌ 𝑡𝑎𝑛ିଵ√𝛼ଵ଻ 
           𝜃ଷ଻ ൌ 𝑡𝑎𝑛ିଵඥ𝛽ଶ଻  
            𝜃ସ଻ ൌ 𝑡𝑎𝑛ିଵ√𝛼ଶ଻  
            𝜃ହ଻ ൌ 𝑡𝑎𝑛ିଵඥ𝛽ଷ଻  
            𝜃଺଻ ൌ 𝑡𝑎𝑛ିଵඥ𝛼ଷ଻  
      𝜃଻଻ ൌ 𝜋/2         
したがって，正規化共振周波数は 
 𝐹ଵ଻ ൌ 𝜃ଵ଻/ሺ𝜋/2ሻ  
      𝐹ଶ଻ ൌ 𝜃ଶ଻/ሺ𝜋/2ሻ 
           𝐹ଷ଻ ൌ 𝜃ଷ଺/ሺ𝜋/2ሻ 
           𝐹ସ଻ ൌ 𝜃ସ଻/ሺ𝜋/2ሻ 
      𝐹ହ଻ ൌ 𝜃ହ଻/ሺ𝜋/2ሻ  
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            𝐹଺଻ ൌ 𝜃଺଻/ሺ𝜋/2ሻ 
          𝐹଻଻ ൌ ሺ𝜋/2ሻ/ሺ𝜋/2ሻ ൌ 1.0 
で与えられる． 
 
[N=8 および 9の両端開放型の共振条件] 
 
マルチモード SIR の入力アドミタンスは N＝6，N=7 の場合と同様に 
          𝑌௜ே ൌ 𝑗𝑌ே ∙ ሺ𝐴ே/𝐵ேሻ  
として与えられる．また𝐴ே ൌ 𝐴ே′ ∙ 𝑡𝑎𝑛𝜃 となるから 
          𝑌௜ே ൌ 𝑗𝑌ே ∙ ሺ𝐴ே′/𝐵ேሻ ∙ 𝑡𝑎𝑛𝜃 
とすることができる．ここで 
          𝐴ே′ ൌ 𝑎଴ே ൅ 𝑎ଶே𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃 ൅ 𝑎ସே𝑡𝑎𝑛ସ𝜃 ൅∙∙∙∙∙ ൅𝑎ଶ௡ே𝑡𝑎𝑛ଶ௡𝜃  
          𝐵ே ൌ 𝑏଴ே ൅ 𝑏ଶே𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃 ൅ 𝑏ସே𝑡𝑎𝑛ସ𝜃 ൅∙∙∙∙∙ ൅𝑏ଶ௡ே𝑡𝑎𝑛ଶ௡𝜃             (2.30)  
である．N=8 の場合は， 
𝐴଼′ ൌ 𝑎଴଼ ൅ 𝑎ଶ଼𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃 ൅ 𝑎ସ଼𝑡𝑎𝑛ସ𝜃 ൅ 𝑎଺଼𝑡𝑎𝑛଺𝜃  
            𝐵଼ ൌ 𝑏଴଼ ൅ 𝑏ଶ଼𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃 ൅ 𝑏ସ଼𝑡𝑎𝑛ସ𝜃 ൅ 𝑏଺଼𝑡𝑎𝑛଺𝜃 ൅ 𝑏଼଼𝑡𝑎𝑛଼𝜃          (2.31) 
となる． 
また，係数 𝑎ଶ௟,଼および 𝑏ଶ௟,଼ もこれまで議論したように以下の漸化式で表すことが
できる． 
𝑎଴଼ ൌ 𝑅௓଻𝑏଴଻ ൅ 𝑎଴଻  
            𝑎ଶ଼ ൌ 𝑅௓଻𝑏ଶ଻ ൅ 𝑎ଶ଻ 
            𝑎ସ଼ ൌ 𝑅௓଻𝑏ସ଻ ൅ 𝑎ସ଻ 
            𝑎଺଼ ൌ 𝑅௓଻𝑏଺଻ ൅ 𝑎଺଻ 
            𝑏଴଼ ൌ 𝑅௓଻𝑏଴଻ 
            𝑏ଶ଼ ൌ 𝑅௓଻𝑏ଶ଻ െ 𝑎଴଻ 
            𝑏ସ଼ ൌ 𝑅௓଻𝑏ସ଻ െ 𝑎ଶ଻ 
            𝑏଺଼ ൌ 𝑅௓଻𝑏଺଻ െ 𝑎ସ଻ 
            𝑏଼଼ ൌ 𝑅௓଻𝑏଼଻ െ 𝑎଺଻ 
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ただし     𝑅௓଻ ൌ 𝑍଼/𝑍଻ 
同様に N=9 の場合は， 
𝐴ଽ′ ൌ 𝑎଴ଽ ൅ 𝑎ଶଽ𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃 ൅ 𝑎ସଽ𝑡𝑎𝑛ସ𝜃 ൅ 𝑎଺ଽ𝑡𝑎𝑛଺𝜃 ൅ 𝑎଼ଽ𝑡𝑎𝑛଼𝜃  
            𝐵ଽ ൌ 𝑏଴ଽ ൅ 𝑏ଶଽ𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃 ൅ 𝑏ସଽ𝑡𝑎𝑛ସ𝜃 ൅ 𝑏଺ଽ𝑡𝑎𝑛଺𝜃 ൅ 𝑏଼ଽ𝑡𝑎𝑛଼𝜃          (2.32) 
と表すことができ，係数 𝑎ଶ௟,ଽおよび 𝑏ଶ௟,ଽ も以下のようになる． 
𝑎଴ଽ ൌ 𝑅௓଼𝑏଴଼ ൅ 𝑎଴଼ 
𝑎ଶଽ ൌ 𝑅௓଼𝑏ଶ଼ ൅ 𝑎ଶ଼ 
𝑎ସଽ ൌ 𝑅௓଼𝑏ସ଼ ൅ 𝑎ସ଼ 
     𝑎଺ଽ ൌ 𝑅௓଼𝑏଺଼ ൅ 𝑎଺଼ 
          𝑎଼ଽ ൌ 𝑅௓଼𝑏଼଼ ൅ 𝑎଼଼ 
          𝑏଴ଽ ൌ 𝑅௓଼𝑏଴଼ 
          𝑏ଶଽ ൌ 𝑅௓଼𝑏ଶ଼ െ 𝑎଴଼ 
          𝑏ସଽ ൌ 𝑅௓଼𝑏ସ଼ െ 𝑎ଶ଼ 
          𝑏଺ଽ ൌ 𝑅௓଼𝑏଺଼ െ 𝑎ସ଼ 
          𝑏଼ଽ ൌ 𝑅௓଼𝑏଼଼ െ 𝑎଺଼ 
ただし    𝑅௓଼ ൌ 𝑍ଽ/𝑍଼ 
共振条件は，奇数次共振が𝐵ே ൌ 0 ，偶数次共振が𝐴ே′ ൌ 0 ，で求められるから，(2.31)




 4 次方程式の解法は，3 次方程式の解法を適用して行うことがよく知られている．最
初に一般的な解法について整理して示す．いま 4次方程式を以下のように表す． 
 
     𝑥ସ ൅ 𝑎𝑥ଷ ൅ 𝑏𝑥ଶ ൅ 𝑐𝑥 ൅ 𝑑 ൌ 0                            (2.33)  
よく知られている一般的な手順として，3次の項がないように以下のように変数変換す
る． 
     𝑦ସ ൅ 𝐴𝑦ଶ ൅ 𝐵𝑦 ൅ 𝐶 ൌ 0                                         (2.34) 
ただし   𝑥 ൌ 𝑦 െ 𝑎/4                                                 (2.35)  
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     𝐴 ൌ 𝑏 െ 3𝑎ଶ/8      
          𝐵 ൌ 𝑎ଷ/8 െ 𝑎𝑏/2 ൅ 𝑐       
          𝐶 ൌ െ3𝑎ସ/256 ൅ 𝑎ଶ𝑏/16 െ 𝑎𝑐/4 ൅ 𝑑        
いま，（2.33）式を 
     𝑦ସ ൅ 𝐴𝑦ଶ ൅ 𝐵𝑦 ൅ 𝐶 ൌ ሺ𝑦ଶ ൅ 𝑓ሻଶ െ 𝑔ሺ𝑦 ൅ ℎሻଶ                       (2.36) 
に書き換えるものとする．この関係が成立するためには 
     𝐴 ൌ 2𝑓 െ 𝑔   
          𝐵 ൌ െ2𝑔ℎ 
          𝐶 ൌ 𝑓ଶ െ 𝑔ℎଶ 
となる．𝑎, 𝑏, 𝑐 を求めるには 
     𝑓 ൌ ሺ𝐴 ൅ 𝑔ሻ/2                                                (2.37) 
          ℎ ൌ െ𝐵/ሺ2𝑔ሻ                                                 (2.38) 
          𝑔ଷ ൅ 2𝐴𝑔ଶ ൅ ሺ𝐴ଶ െ 4𝐶ሻ𝑔 െ 𝐵ଶ ൌ 0                               (2.39) 
を解く必要があり，（2.39）式の 3 次方程式で 𝑔 の実数解を求めれば(2.37),(2.38)式
より，𝑓, ℎ が実数として求められる．このとき(2.35)式より 
          ሺ𝑦ଶ ൅ 𝑓ሻଶ െ 𝑔ሺ𝑦 ൅ ℎሻଶ 
           ൌ ൛𝑦ଶ ൅ 𝑓 െ ඥ𝑔ሺ𝑦 ൅ ℎሻൟ൛𝑦ଶ ൅ 𝑓 ൅ ඥ𝑔ሺ𝑦 ൅ ℎሻൟ 
           ൌ 0                                                         (2.40) 
が得られる．したがって，(2.40)式より二つの 2次方程式 
     𝑦ଶ ൅ 𝑓 െ ඥ𝑔ሺ𝑦 ൅ ℎሻ ൌ 𝑦ଶ െ ඥ𝑔𝑦 ൅ 𝑓 െ ℎ ൌ 0 
          𝑦ଶ ൅ 𝑓 ൅ ඥ𝑔ሺ𝑦 ൅ ℎሻ ൌ 𝑦ଶ ൅ ඥ𝑔𝑦 ൅ 𝑓 ൅ ℎ ൌ 0 
が求められ，これより，(2.33)式の 4次方程式の 4つの解，𝑦ଵ, 𝑦ଶ, 𝑦ଷ, 𝑦ସ  が得られる． 
以上より，(2.33)式の解 𝑥ଵ, 𝑥ଶ, 𝑥ଷ, 𝑥ସ  は，以下のように求められる． 
     𝑥ଵ ൌ 𝑦ଵ െ 𝑎/4 ൌ ൫ඥ𝑔 ൅ ඥ𝑔 െ 4𝑓 ൅ 4ℎ൯/2 െ 𝑎/4                   (2.41) 
     𝑥ଶ ൌ 𝑦ଶ െ 𝑎/4 ൌ ൫ඥ𝑔 െ ඥ𝑔 െ 4𝑓 ൅ 4ℎ൯/2 െ 𝑎/4            (2.42) 
          𝑥ଷ ൌ 𝑦ଷ െ 𝑎/4 ൌ ൫െඥ𝑔 ൅ ඥ𝑔 െ 4𝑓 െ 4ℎ൯/2 െ 𝑎/4             (2.43) 









𝐴଼′ ൌ 𝑎଴଼ ൅ 𝑎ଶ଼𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃 ൅ 𝑎ସ଼𝑡𝑎𝑛ସ𝜃 ൅ 𝑎଺଼𝑡𝑎𝑛଺𝜃  
            𝐵଼ ൌ 𝑏଴଼ ൅ 𝑏ଶ଼𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃 ൅ 𝑏ସ଼𝑡𝑎𝑛ସ𝜃 ൅ 𝑏଺଼𝑡𝑎𝑛଺𝜃 ൅ 𝑏଼଼𝑡𝑎𝑛଼𝜃 
まず，奇数次共振を考える．この時は，𝐵଼ ൌ 0 を考えればよいから 
      𝑡𝑎𝑛଼𝜃 ൅ ሺ𝑏଺଼/𝑏଼଼ሻ𝑡𝑎𝑛଺𝜃 ൅ ሺ𝑏ସ଼/𝑏଼଼ሻ𝑡𝑎𝑛ସ𝜃 ൅ ሺ𝑏ଶ଼/𝑏଼଼ሻ𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃 ൅ 𝑏଴଼/𝑏଼଼ ൌ 0  
(2.33)式に対応させて,係数を 
            𝑎 ൌ 𝑏଺଼/𝑏଼଼   
            𝑏 ൌ 𝑏ସ଼/𝑏଼଼  
            𝑐 ൌ 𝑏ଶ଼/𝑏଼଼  
            𝑑 ൌ 𝑏଴଼/𝑏଼଼ 
として，4 次方程式の解が(2.41),(2.42),(2.43),(2.44)式で求められる．その解を
𝛽ଵ଼, 𝛽ଶ଼, 𝛽ଷ଼, 𝛽ଷ଼ とすると 
      𝛽ଵ଼ ൌ 𝑥ଵ ൌ 𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃଻଼  
            𝛽ଶ଼ ൌ 𝑥ଶ ൌ 𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃ହ଼  
            𝛽ଷ଼ ൌ 𝑥ଷ ൌ 𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃ଷ଼  
            𝛽ସ଼ ൌ 𝑥ସ ൌ 𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃ଵ଼ 
となる． 
偶数次共振は𝐴଼′ ൌ 0 として与えられ，この場合は以下の 3 次方程式を解くことにな
る． 
      𝑡𝑎𝑛଺𝜃 ൅ ሺ𝑎ସ଼/𝑎଺଼ሻ𝑡𝑎𝑛ସ𝜃 ൅ ሺ𝑎ଶ଼/𝑎଺଼ሻ𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃 ൅ 𝑎଴଼/𝑎଺଼ ൌ 0  
N=6,7 で示した手法で 3 次方程式の解を求めることができる．その解を𝛼ଵ଼, 𝛼ଶ଼, 𝛼ଷ଼ と
すると 
      𝛼ଵ଼ ൌ 𝑥ଵ ൌ 𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃଺଼  
            𝛼ଶ଼ ൌ 𝑥ଶ ൌ 𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃ଶ଼  
35 
 
            𝛼ଷ଼ ൌ 𝑥ଷ ൌ 𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃ସ଼  
となる． 
これより 
𝜃ଵ଼ ൌ 𝑡𝑎𝑛ିଵඥ𝛽ଵ଼   
           𝜃ଶ଼ ൌ 𝑡𝑎𝑛ିଵඥ𝛼ଵ଼ 
           𝜃ଷ଼ ൌ 𝑡𝑎𝑛ିଵඥ𝛽ଶ଼  
           𝜃ସ଼ ൌ 𝑡𝑎𝑛ିଵඥ𝛼ଶ଼  
            𝜃ହ଼ ൌ 𝑡𝑎𝑛ିଵඥ𝛽ଷ଼  
            𝜃଺଼ ൌ 𝑡𝑎𝑛ିଵඥ𝛼ଷ଼  
            𝜃଻଼ ൌ 𝑡𝑎𝑛ିଵඥ𝛽ସ଼ 
          𝜃଼଼ ൌ 𝜋/2         
したがって，正規化共振周波数は  
            𝐹ଵ଼ ൌ 𝜃ଵ଼/ሺ𝜋/2ሻ  
      𝐹ଶ଼ ൌ 𝜃ଶ଼/ሺ𝜋/2ሻ 
           𝐹ଷ଼ ൌ 𝜃ଷ଼/ሺ𝜋/2ሻ 
           𝐹ସ଼ ൌ 𝜃ସ଼/ሺ𝜋/2ሻ 
       𝐹ହ଼ ൌ 𝜃ହ଼/ሺ𝜋/2ሻ  
            𝐹଺଼ ൌ 𝜃଺଼/ሺ𝜋/2ሻ 
            𝐹଻଼ ൌ 𝜃଻଼/ሺ𝜋/2ሻ 
          𝐹 ଼ ൌ ሺ𝜋/2ሻ/ሺ𝜋/2ሻ ൌ 1.0 
で与えられる． 
[N=9 の正規化共振周波数] 
 N=9 の場合は，前述したように共振条件式は，以下のようになる． 
𝐴ଽ′ ൌ 𝑎଴ଽ ൅ 𝑎ଶଽ𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃 ൅ 𝑎ସଽ𝑡𝑎𝑛ସ𝜃 ൅ 𝑎଺ଽ𝑡𝑎𝑛଺𝜃 ൅ 𝑎଼ଽ𝑡𝑎𝑛଼𝜃  
           𝐵ଽ ൌ 𝑏଴ଽ ൅ 𝑏ଶଽ𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃 ൅ 𝑏ସଽ𝑡𝑎𝑛ସ𝜃 ൅ 𝑏଺ଽ𝑡𝑎𝑛଺𝜃 ൅ 𝑏଼ଽ𝑡𝑎𝑛଼𝜃 
まず，奇数次共振を考える． 
この時は，𝐵ଽ ൌ 0 を考えればよいから 
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     𝑡𝑎𝑛଼𝜃 ൅ ሺ𝑏଺ଽ/𝑏଼ଽሻ𝑡𝑎𝑛଺𝜃 ൅ ሺ𝑏ସଽ/𝑏଼ଽሻ𝑡𝑎𝑛ସ𝜃 ൅ ሺ𝑏ଶଽ/𝑏଼ଽሻ𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃 ൅ 𝑏଴ଽ/𝑏଼ଽ ൌ 0  
を考えればよい．N=8 と同様に(2.33)式に対応させて,係数を 
            𝑎 ൌ 𝑏଺ଽ/𝑏଼ଽ   
            𝑏 ൌ 𝑏ସଽ/𝑏଼ଽ  
            𝑐 ൌ 𝑏ଶଽ/𝑏଼ଽ  
            𝑑 ൌ 𝑏଴ଽ/𝑏଼ଽ 
として，4 次方程式の解が(2.41),(2.42),(2.43),(2.44)式で求められる．その解を
𝛽ଵଽ, 𝛽ଶଽ, 𝛽ଷଽ, 𝛽ଷଽ とすると 
      𝛽ଵଽ ൌ 𝑥ଵ ൌ 𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃଻ଽ  
            𝛽ଶଽ ൌ 𝑥ଶ ൌ 𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃ହଽ  
            𝛽ଷଽ ൌ 𝑥ଷ ൌ 𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃ଷଽ  
            𝛽ସଽ ൌ 𝑥ସ ൌ 𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃ଵଽ 
となる． 
偶数次共振は𝐴ଽ′ ൌ 0 として与えられ，この場合も以下の方程式を解くことになる． 
  𝑡𝑎𝑛଼𝜃 ൅ ሺ𝑎଺ଽ/𝑎଼ଽሻ𝑡𝑎𝑛଺𝜃 ൅ ሺ𝑎ସଽ/𝑎଼ଽሻ𝑡𝑎𝑛ସ𝜃 ൅ ሺ𝑎ଶଽ/𝑎଼ଽሻ𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃 ൅ 𝑎଴ଽ/𝑎଼ଽ ൌ 0  
奇数次の場合と同様に，(2.33)式に対応させて,係数を 
      𝑎 ൌ 𝑎଺ଽ/𝑎଼ଽ   
            𝑏 ൌ 𝑎ସଽ/𝑎଼ଽ  
            𝑐 ൌ 𝑎ଶଽ/𝑎଼ଽ  
            𝑑 ൌ 𝑎଴ଽ/𝑎଼ଽ 
として，4 次方程式の解が(2.41),(2.42),(2.43),(2.44)式で求められる．その解を
𝛼ଵଽ, 𝛼ଶଽ, 𝛼ଷଽ, 𝛼ସଽ  とすると 
      𝛼ଵଽ ൌ 𝑥ଵ ൌ 𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃଼ଽ  
            𝛼ଶଽ ൌ 𝑥ଶ ൌ 𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃଺ଽ  
            𝛼ଷଽ ൌ 𝑥ଷ ൌ 𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃ସଽ  






𝜃ଵଽ ൌ 𝑡𝑎𝑛ିଵඥ𝛽ଵଽ   
           𝜃ଶଽ ൌ 𝑡𝑎𝑛ିଵඥ𝛼ଵଽ 
           𝜃ଷଽ ൌ 𝑡𝑎𝑛ିଵඥ𝛽ଶଽ  
           𝜃ସଽ ൌ 𝑡𝑎𝑛ିଵඥ𝛼ଶଽ  
            𝜃ହଽ ൌ 𝑡𝑎𝑛ିଵඥ𝛽ଷଽ  
            𝜃଺ଽ ൌ 𝑡𝑎𝑛ିଵඥ𝛼ଷଽ  
            𝜃଻ଽ ൌ 𝑡𝑎𝑛ିଵඥ𝛽ସଽ 
            𝜃଼ଽ ൌ 𝑡𝑎𝑛ିଵඥ𝛼ସଽ 
      𝜃ଽଽ ൌ 𝜋/2        
したがって，正規化共振周波数は 
𝐹ଵଽ ൌ 𝜃ଵଽ/ሺ𝜋/2ሻ   
  𝐹ଶଽ ൌ 𝜃ଶଽ/ሺ𝜋/2ሻ 
            𝐹ଷଽ ൌ 𝜃ଷଽ/ሺ𝜋/2ሻ 
           𝐹ସଽ ൌ 𝜃ସଽ/ሺ𝜋/2ሻ 
      𝐹ହଽ ൌ 𝜃ହଽ/ሺ𝜋/2ሻ  
            𝐹଺ଽ ൌ 𝜃଺ଽ/ሺ𝜋/2ሻ 
            𝐹଻ଽ ൌ 𝜃଻ଽ/ሺ𝜋/2ሻ 
            𝐹 ଽ ൌ 𝜃଼ଽ/ሺ𝜋/2ሻ 







図に示すようにこの共振器は，電気長 θ が等しく，特性インピーダンスが Zi の伝送線
路 Ti（i=1～N）を N 本縦続接続した複合伝送線路構成をとり，共振器の一端を短絡，
他端を開放した構造となっている． 







共振点は N 個から（N+1）/2 と少なくなるため，符号識別には精度が要求されることに
なる． 
 
       図 2.3 一端短絡/他端開放マルチモード SIR の基本構造 
 
共振条件は，両端開放あるいは両端短絡の場合と同じように議論することができる．
いま開放端から見たインピーダンス 𝑍௜ே を考える． 
          𝑍௜ே ൌ 𝑗𝑍ே ∙ ሺ𝐴ே/𝐵ேሻ                     (2.45) 
これまでの論議から𝐴ே ൌ 𝐴ே′ ∙ 𝑡𝑎𝑛𝜃 として表せるから 
          𝑍௜ே ൌ 𝑗𝑍ே ∙ ሺ𝐴ே′/𝐵ேሻ ∙ 𝑡𝑎𝑛𝜃                 （2.46） 
とすることができる．ここで 
          𝐴ே′ ൌ 𝑎଴ே ൅ 𝑎ଶே𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃 ൅ 𝑎ସே𝑡𝑎𝑛ସ𝜃 ൅∙∙∙∙∙ ൅𝑎ଶ௡ே𝑡𝑎𝑛ଶ௡𝜃  
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     𝑅௓௞ିଵ ൌ 𝑌௞ିଵ/𝑌௞ ൌ 𝑍௞/𝑍௞ିଵ   ሺ2 ൑ 𝑘 ൑ 𝑁ሻ           （2.48） 
である．係数 𝑎ଶ௟,ேおよび 𝑏ଶ௟,ே もこれまでの議論より，以下に示すように漸化式で求
めることができる． 
𝑁 ൌ 1 では， 
     𝑎଴ଵ ൌ 𝑏଴ଵ ൌ 1 
     𝑎ଶଵ ൌ 𝑏ଶଵ ൌ 𝑎ସଵ ൌ 𝑏ସଵ ൌ 0                   （2.49） 
𝑁 ൒ 2 の場合，係数 𝑎ଶ௟,ே は 
     𝑎ଶ௟,ே ൌ 𝑅௓ேିଵ𝑏ଶ௟,ேିଵ ൅ 𝑎ଶ௟,ேିଵ                  （2.50） 
となり，𝑏ଶ௟,ே  は 
     𝑙 ൌ 0 のとき 
       𝑏଴ே ൌ 𝑅௓ேିଵ𝑏଴ேିଵ  
          𝑙 ൒ 1 のとき 
              𝑏ଶ௟,ே ൌ 𝑅௓ேିଵ𝑏ଶ௟,ேିଵ െ 𝑎ଶሺ௟ିଵሻ,ேିଵ                                
 
この共振器も両端短絡型や両端開放型の SIR と同じようにθ＝π/2 で特異点になるが





る．したがってこの場合，入力インピーダンス𝑍௜ேは，𝑍௜ே  →  േ∞ となり，共振条件は





















図 3.1 マルチモード SIR のコード化 
 
 
3.2 生成可能な符号数 （インピーダンスレベル数ｍと線路（セクション）数 N） 
図 3.1 にここで提案する(N/2)波長対称構造マルチモード SIR を用いたチップレス
RFID タグの構成を示す．図に示すように各線路の線路長は同一の長さとし，符号を体















コードの識別ができず，2 つコードのうちどちらか 1 つは付与することを避けなければ
ならない． 
次に図 3.2に示す 3/2波長型 SIRの高次モード共振周波数を求める具体例について説
明する．特性インピーダンスを 𝑍ଵ,  𝑍ଶ,  𝑍ଷの 3 種類，線路セッション数を 3 とすると共
振周波数は，次式で求めることができる． 
1 次モード共振周波数：𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃ଵ ൌ 𝑅௓ଵ ∙ 𝑅௓ଶ/ሺ1 ൅ 𝑅௓ଵ ൅ 𝑅௓ଶሻ ൌ 𝐴ଵ 
2 次モード共振周波数：𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃ଶ ൌ ሺ1 ൅ 𝑅௓ଵ ൅ 𝑅௓ଵ ∙ 𝑅௓ଶሻ/𝑅௓ଶ ൌ 𝐴ଶ 
3 次モード共振周波数：𝜃ଷ ൌ 𝜋/2(基準周波数) 








図 3.2 3/2 波長型 SIR の構成 
 
ここで，𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃ଵ ൌ 𝐴ଵ,  𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃ଶ ൌ 𝐴ଶとすると正規化共振周波数は，図 3.3 のように表す
ことができる．（ 𝑍ଵ=50Ω,  𝑍ଶ=70Ω,  𝑍ଷ=30Ω の場合，𝐴ଵ ൌ 0.441, 𝐴ଶ ൌ 1.449 ） 
 





（識別）はできない．符号を同定するためには，線路のセクション数 N 個の SIR の場

















数は，𝑡𝑎𝑛ଶ𝜃௜ ൌ 𝐴௜ の解として求められるから，𝜃ே ൌ 𝜋/2 で対称の解を持ちかつ 𝜋 ご
との周期解を持っている．したがって，高次モード共振周波数は 1~N，N~(2N-1)，

























最も単純な N=2 の正規化共振周波数 F1，F2 の 2 次元周波数空間で考える．この場合
F2=1.0 となるから実際には 1次元の距離を考えることになる． 
 
 





の制約がある．ここでは比誘電率 3 程度，基板厚さ 0.5 ㎜，利用周波数帯をマイクロ波
帯として，最大インピーダンス 150Ω（線路幅 0.1 ㎜程度），最小インピーダンス 30Ω
（線路幅 2.5 ㎜程度）として検討する．これまでの議論から正規化共振周波数は 
         𝐹ଵ ൌ 2𝑡𝑎𝑛ିଵඥ𝑅௓ଵ/𝜋 
                  𝐹ଶ ൌ 1.0 
となる．ただしインピーダンス比は，𝑅௓ଵ ൌ 𝑍ଶ/𝑍ଵ である． 
例としてインピーダンスレベルを３の場合を考え，線路を a,b,c,で表し，特性インピ
ーダンスを低い順から Za,Zb,Zc とする．したがってこの場合 Zaൌ30,Zcൌ150Ωとする．
またコードを線路の接続順に.aa,ac,ba 等のように表記するものとする．線路 bの特性
インピーダンスを 30Ωから 150Ω間で変化させ，正規化共振周波数を計算しすべての符
号間距離を計算しすべての𝑍௕ に対して最小となる符号間距離 Ddሺi,jሻmin を求めると，
図 3.3 が得られる．  
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        図 3.3 最小符号間距離 Dd(i,j)min 
 
この値が大きいほどコード識別が容易となるから最大値0.072をとるZbൌ52.2Ωが最適








            表 3.1 最適な特性インピーダンス 
 
Za Zb Zc Zd Ze
2 150.0 30.0 - - - 3 0.2323
3 150.0 52.4 30.0 - - 7 0.0774
4 150.0 87.0 39.8 30.0 - 12 0.0351











3.2 に示すように，一様線路共振器(Tag-1)と Tag-1 の構造の共振器と開放端の線路だ
けインピーダンスの異なる共振器（Tag-2）を取り上げて検討する． 
 
 図 3.5 識別の困難な共振器対の例 
 
マルチモード SIR の高次モード共振周波数は，インピーダンス比(𝑅௓௞ ൌ 𝑍௞/𝑍௞ିଵ )
で決定されが，Tag-1 および Tag-2 のインピーダンス比は以下のようになる． 
 
    Tag-1： 𝑅௓ଵ ൌ 𝑅௓ଶ ൌ ⋯ ⋯ ൌ 𝑅௓ேିଶ ൌ 𝑅௓ேିଵ ൌ 1.0 




する．Tag-1 および Tag-2 の座標を以下のように表す．ここで添え字‘d’は，設計値
を表している． 
   Tag-1: ൫𝐹ଵଵௗ,   𝐹ଶଵௗ,   𝐹ଷଵௗ,  ⋯ ⋯ , 𝐹ெିଵ,ଵௗ,   𝐹ெ,ଵௗ൯ 
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    Tag-2: ൫𝐹ଵଶௗ,   𝐹ଶଶௗ,   𝐹ଷଶௗ,  ⋯ ⋯ , 𝐹ெିଵ,ଶௗ,    𝐹ெ,ଶௗ൯ 
         ただし  𝐹ெ,ଵௗ ൌ 𝐹ெ,ଶௗ ൌ 1.00 
また，Tag-1 および Tag-2 の符号間距離は（3.1）式より 








            図 3.6 インピーダンス比と符号間距離  
 
図 3.6 から，インピーダンス比が等しい場合は，セクション数 N が小さいほど符号







    Tag-i:  ൫𝐹ଵ௜௠,   𝐹ଶ௜௠,   𝐹ଷ௜௠,  ⋯ ⋯ , 𝐹ெିଵ,௜௠,   𝐹ெ,௜௠൯ 
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    Tag-j:  ൫𝐹ଵ௝ௗ,   𝐹ଶ௝ௗ,   𝐹ଷ௝ௗ,  ⋯ ⋯ , 𝐹ெିଵ,௝ௗ,    𝐹ெ,௝ௗ൯ 
         ただし  𝐹ெ,௜௠ ൌ 𝐹ெ,௝ௗ ൌ 1.00 
     𝐷௠ሺ𝑖, 𝑗ሻ ൌ ቄ൫𝐹ଵ௜௠ െ 𝐹ଵ௝ௗ൯ଶ ൅ ൫𝐹ଶ௜௠ െ 𝐹ଶ௝ௗ൯ଶ ൅ ⋯ ⋯ ൅ ൫𝐹ெିଵ,௜௠ െ 𝐹ெିଵ,௝ௗ൯ଶቅ
ଵ/ଶ
   
(3.2) 
 
ここで図 3.3 と関連付けるため＃i を Tag-1，＃j を Tag-2 として考える． 
自己符号間距離の設計値𝐷ௗሺ1,1ሻ はゼロとなるが，実測値 𝐷௠ሺ1,1ሻ  は，測定周波数誤
差があるとゼロとはならない．この誤差は座標位置の揺らぎと考えることができる． 
これより 𝐷௠ሺ1,2ሻ は 𝐷௠ሺ1,1ሻ  を用いて近似的に 
    𝐷௠ሺ1,2ሻ ൎ 𝐷𝑑ሺ1,2ሻ െ 𝐷௠ሺ1,1ሻ  
と表すことができる．また符号識別するためには 
    𝐷௠ሺ1,2ሻ ൐ 𝐷௠ሺ1,1ሻ    
が必要であるから，  
    𝐷௠ሺ1,2ሻ ൎ 𝐷𝑑ሺ1,2ሻ െ 𝐷௠ሺ1,1ሻ ൐ 𝐷௠ሺ1,1ሻ 
これより 
    𝐷ௗሺ1,2ሻ ൐ 2𝐷௠ሺ1,1ሻ    
の関係が得られる． 
𝐷௠ሺ1,1ሻ は，正規化共振周波数の誤差を 𝛼௞ሺൌ |𝐹௞ଵௗ െ 𝐹௞ଵ௠|/𝐹௞ଵௗ) として 
 
          𝐹௞ଵ௠ ൌ 𝐹௞ଵௗሺ1 േ 𝛼௞ሻ 
          𝐷௠ሺ1,1ሻ ൌ ሾሺ𝐹ଵଵௗ െ 𝐹ଵଵ௠ሻଶ ൅ ሺ𝐹ଶଵௗ െ 𝐹ଶଵ௠ሻଶ ൅ ⋯ ⋯ ൅ ሺ𝐹ெଵௗ െ 𝐹ெଵ௠ሻଶሿଵ/ଶ 




  𝐷௠ሺ1,1ሻ ൎ 𝛼 ቂሺ𝐹ଵଵௗሻଶ ൅ ሺ𝐹ଶଵௗሻଶ ൅ ⋯ ⋯ ൅ ൫𝐹ெିଵ,ଵௗ൯ଶቃ
ଵ/ଶ
 
        ൌ 𝛼𝐷ଵௗ଴ 





     𝐷ௗሺ1,2ሻ ൐ 2𝐷௠ሺ1,1ሻ ൎ 2𝛼𝐷ଵௗ଴ 
が得られる．  










図 3.7 正規化共振周波数の実測誤差と最小符号間距離 
 
以上，識別の困難なタグの例として Tag-1 と Tag-2 の例を取り上げて説明したが，よ
り一般化して Tag-I (Code #i)と Tag-j (Code #j) を識別できる条件も同様の議論で求
めることができ，以下に示す条件が求められる． 
   𝐷ௗሺ𝑖, 𝑗ሻ ൐ 2𝐷௠ሺ𝑖, 𝑖ሻ ൎ 2𝛼𝐷௜ௗ଴                 (3.3) 
    ただし 
50 
 





3.7  シミュレーションによる検証 
ここでは，チップレスタグの基本特性をシミュレーションにより検証する．パラメー
タは，表 3.1 で求めた特性インピーダンスレベル数４，線路セッション数 5 とした．Za
＝40→0，Zb=65→1，Zc=120→2，Zd=160→3 とする． 
コード番号は，CN=k1×40+ k2×41+ k3×42+ k3×43+ k4×44 
ただし，k1 ～ k4 ＝0，1，2，3  
したがって 
   aaaaa →  00000 ：  CN= 0×40 + 0×41 + 0×42 + 0×43 + 0×44 =0000 
   bbbbb →  11111 ：  CN= 1×40 + 1×41 + 1×42 + 1×43 + 1×44 =0341 
   ccccc →  22222 ：  CN= 2×40 + 2×41 + 2×42 + 2×43 + 2×44 =0682 
   ddddd →  33333 ：  CN= 3×40 + 3×41 + 3×42 + 3×43 + 3×44 =1023 
となる． 
この条件における正規化共振周波数（F1,F2,F3,F4,F5）の分布を図 3.8 に示す． 








       図 3.8 正規化共振周波数の分布 
 
 
      図 3.9 符号間距離 
 
特性インピーダンスが一様となる C1=0000, C2=0341, C3=0682, C4=1023 の符号間距


















 DdሺC1,C1ሻ,  DdሺC1,C2ሻ,  DdሺC1,C3ሻ,  DdሺC1,C4ሻ  
 DdሺC2,C1ሻ,  DdሺC2,C2ሻ,  DdሺC2,C3ሻ,  DdሺC2,C4ሻ 
  DdሺC3,C1ሻ,  DdሺC3,C2ሻ,  DdሺC3,C3ሻ,  DdሺC3,C4ሻ 
  DdሺC4,C1ሻ,  DdሺC4,C2ሻ,  DdሺC4,C3ሻ,  DdሺC4,C4ሻ 







図 3.10 自己符号間距離（Cd<0.01）の符号関係 
 
図 3.11 に符号間距離の分布をヒストグラムで示す．図 3.12 は 0 ≦ Dd ≦ 0.02 
の範囲を拡大したヒストグラムであり，符号間の Ddሺi,jሻ＞0.01 であれば，N=5 である
ので以前検討した結果より実測した正規化共振周波数誤差が0.8％以下の条件であると
すべてのコード識別が可能であることがわかる． 

























図 3.11  符号間距離のヒストグラム 
   
図 3.12 0 ≦ Dd ≦ 0.02 の範囲を拡大したヒストグラム 








 j = 1 ～ 1024
Ave. μ = 0.191














第 4 章 NFC 方式による回路特性検出 
  
4.1 基本回路方式と等価回路 
図 4.1 にマルチモード SIR の共振周波数検出器の等価回路を示す．簡単のため，入出
力結合回路の特性を同一と仮定すると，各高次モード共振周波数近傍では図 4.1 に示す








       𝐿ሺ𝜔ሻ ൌ ൛ሺ2 ൅ 𝑄௘/𝑄଴ሻଶ ൅ 𝑄௘ଶሺ𝜔/𝜔௖ െ 𝜔௖/𝜔ሻଶൟ/4                       (4.1) 
ここで 
        𝑄଴ : それぞれの高次モード共振器における無負荷 Q 
        𝑄௘ : それぞれの高次モード共振器における外部 Q 
        𝜔  : 角周波数 
        𝜔௖ :  共振角周波数  ሺൌ 2π𝑓௜)   
 (4.1)式を用いてチップレスタグとしての特性を検討することができる． 
検出ピークレベルと無負荷 QሺQ0ሻは，図 4.1 の回路において挿入損失 Lሺωሻは，高次モー
ド共振周波数 fi において最小値 L0をとる．したがって 
    𝐿଴ ൌ 𝐿ሺ𝜔௖ሻ ൌ 𝐿ሺ2𝜋𝑓௜ሻ ൌ 1 ൅ ሺ𝑄௘/𝑄଴ሻ ൅ ሺ𝑄௘/𝑄଴ሻଶ/4           (4.2） 
となり，共振周波数におけるピークレベルを求めることができる． 
いま，挿入損失の周波数特性は単峰特性となり，損失が最小値 L0 より 3dB 増大する角
周波数を𝜔ଵ, 𝜔ଶሺ𝜔ଵ ൏ 𝜔ଶሻとすると𝜔௖ଶ ൌ 𝜔ଵ ∗ 𝜔ଶであるから 
    2𝐿଴ ൌ 𝐿ሺ𝜔ଵሻ ൌ 1 ൅ ሺ𝑄௘/𝑄଴ሻ ൅ ሺ𝑄௘/𝑄଴ሻଶ/4 ൅ ቀ𝑄௘𝛺ｃቁ




    𝛺௖ ൌ ሺ𝜔௖/𝜔ଵ െ 𝜔ଵ/𝜔௖ሻ ൌ ሺ𝜔ଶ െ 𝜔ଵሻ/𝜔௖               (4.4) 
𝛺௖ は 3dB 比帯域幅となる．（4.3）式,（4.4）式より 
        𝑄଴ ൌ ሺ1/𝛺௖ሻ/ሺ1 െ 1/ඥ𝐿଴ሻ                         (4.5)                
        𝑄௘ ൌ ሺ1/𝛺௖ሻ ∙ 2ඥ𝐿଴                                                (4.6) 
が求められる．また(4.5), (4.6)式より 












 実験的にマルチモード SIR と検出回路を検討する場合には，その周波数応答を測定す























































図 4.4 電界プローブと磁界プローブを用いたタグ測定の構成 
 
4.5 両端開放型/両端短絡型 SIR タグ 
4.5.1 両端開放型 SIR および両端短絡型 SIR の特性比較 















なお用いた基板はいずれも比誘電率 2.2，基板厚さ 0.508 ㎜，tanδ0.001 としている．




  図 4.5 両端短絡共振器と分布定数（伝送線路）磁界プローブによるタグ検出回路 
 






を調べ結果を図 4.7 に示す．図からわかるように S が増大するとピークレベルはいずれ
もほぼ直線的に小さくなる．短絡型はその傾きはほぼ一定であるのに対して，両端開放
型の場合は低域での傾きが大きくピークレベルが急激に減少する傾向を持つ．S=4 ㎜で
は，f1 での検出レベルが開放型の場合-62dB であるのに対し，短絡型では-46dB で，短
絡型のほうが 18dB 感度が良好となっている．したがって，短絡型のほうが間隔 S が大
きくなっても検出が可能で，検出領域が広いといえる． 
次に Sが一定の場合の，ピークレベルの周波数特性を図 4.8 に示す．これからかわか
るように両端短絡型の場合は 1～5GHz の帯域で 6dB 程度の変化はあるが，ほぼ平坦な特
性を持つ．これに対し，両端開放型の場合，S が小さい場合（結合が大きい場合に相当）



























































          図 4.7 線路間隔 S と検出ピークレベル  
 以上の結果より，タグの検出特性としては，両端短絡型 SIR を磁界プローブで検出す
る方式が，両端開放型 SIR を電界プローブで検出する方式のほうより，検出感度，検出
領域，周波数帯域の点で優れていることがわかる． 
     図 4.8 S を一定にした場合の検出ピークレベルの周波数特性  
 
4.5.2 両端短絡 SIR タグ特性の実験による確認 








 図 4.9 試作タグとプローブ      図 4.10 試作タグ共振器の周波数特性 
 
 図 4.11 に検出ピークレベルと線路間隔 S の関係を示す．シミュレーションでは S=5
㎜までのデータしか取得できなかったが，2 ㎜<S<5 ㎜の範囲で両者の一致は極めて良好
である． 実測においてはそれ以上の範囲で応答が観測でき S=7 ㎜まで検出可能である
ことが確認できた．近傍電磁界を利用した従来のチップレスタグの検出距離は 0.5 ㎜以
下であるが[9]，ここで提案する方式は十倍以上の性能となっていることがわかる． 
 図 4.12 に検出レベルの帯域特性を示す．シミュレーションでは 1～5GHz でレベル偏
差は 6dB 以下であったが，実験では 10dB 程度と少し劣化したが，実用上問題のない広
帯域特性を有している． 
 図 4.13 に共振周波数と線路間隔 S の関係のデータを示している．共振器の共振周波
数は外部回路との結合に影響を受け，結合が強いとその変化が大きいが，この例では
1 ㎜<S<7 ㎜の範囲で，周波数シフト量は±0.3%以下となっている．共振器構造は U 字構
造となるが，同一条件で測定した両端開放型のタグ共振器を電界プローブで測定した例






   図 4.11 ピークレベルと S         図 4.12 検出レベルの帯域特性 
 
図 4.13 共振周波数シフト量 
 
4.5.3 C 字構造タグによる小型化 




折り返して U 字構造にしたり，ループ状に構成することが考えられる．U 字構造は両端
開放型のタグが試作されており，小型化に適していることが実証されている．ここでも
最初に U 字構造のタグを試作して基本特性を確認する． 
 図 4.14 に実験に用いた共振器と検出用プローブの写真を示す．共振器は 4.5.2 項で
検討した直線状の共振器を線路間隔が 10 ㎜になるように U 字状に構成したもので，同










            図 4.14 U 字構造タグと検出用磁界プローブ 
 
         
図 4.15 両端短絡 U 字構造タグの周波数応答 
 

















   図 4.16 ピークレベルと S       図 4.17 周波数シフト量の特性 
 









図 4.18 に示すような C 字構成のタグを適用することができる．この構成をとることに
よりプローブのアイソレーション特性の改善と同時にタグの小型化を図ることができ
る． 
 図 4.18 にここでシミュレーション解析するタグ用共振器と直交プローブの回路パタ
ーンを示す．タグは後 4.5.6.2 で試作する Tag2 であり，特性インピーダンスを




        図 4.19 C 字構成タグと直交プローブの構造 
 







 次にタグは同一タグ（Type A）を用い，プローブのグラウンド面を分割し 5㎜分離し
て配置し，さらに不要なグラウンド面部分を削除した構造を持つ Type B を用意してシ
ミュレーションを実施した．図 4.23 にプローブ単体のアイソレーション特性とこのプ
ローブを用いたタグの周波数応答のシミュレーション結果を示す． 
         
図 4.20 プローブ Type A とタグ Type A の構造 
 




伝送線路近傍だけ残して不要な部分を削除した構成のプローブ Type B でシミュレーシ
ョンを行った．アイソレーション特性とタグに Type-A を用いた時の周波数応答を図








図 4.22 プローブ Type B とタグ Type A 
 
      
図 4.23 プローブ Type B とタグ Type A のアイソレーション特性と周波数応答 
 
 タグのグラウンド面の形状も周波数応答に影響を持つと想定できるため，図 4.24 に








図 4.24 プローブ Type B と タグ Type B
 














図 4.26 試作プローブ Type A 
 
図 4.27 アイソレーション特性（実測） 
 












           図 4.28 試作プローブ Type B とその特性 
 
                     図 4.29 試作プローブ Type C とその特性 
 
4.5.5 実験による C 字構造タグの基本特性の確認 
  両端短絡型 SIR を用いたチップレスタグの小型化には，C 字構成のタグと直交磁界プ
ローブが適していることが，判明したのでここでは実験により，タグとしての基本特性
を確認する．用いたタグは Type B の構造で特性インピーダンス，線路長は 4.5.2 項の
直線状タグと同一で，4.5.6.2 で述べる Tag1 に対応している．また直交磁界プローブ
は 4.5.5 項で最適化した Type C の構造を適用している．図 4.30 に周波数応答，図 4.31
に検出ピークレベル，図 4.32 にピークレベルの周波数特性，図 4.33 に周波数シフト量




直線状共振器に比して基板間隔 Sが 6㎜までしか測定できなかったが，6 ㎜ > S > 1 ㎜
の範囲では，ほぼ同一の特性である．またピークレベルの特性と周波数シフト量の特性
もほぼ同一で，U 字構造の特性より大幅に改善されていることがわかる．これより，両








     図 4.31 検出ピークレベル     図 4.32 ピークレベルの周波数特性 
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基準周波数を 5次の高次モード共振周波数として f5=5.0GHz に設定する．これより生成




ンスはその線路幅が，基準周波数において 1/4 波長（約 11 ㎜）より十分小さくなるよ
うに選定する必要があるから 2 ㎜程度とし，実際にはインピーダンス 40Ω（線路幅 2.13
㎜）とした．また最大インピーダンスは，線路幅の加工精度に依存するが，ここでは線





インピーダンスを 65Ω と 120Ω に設定した．伝送線路を特性インピーダンスの低い順
に a，b，c，d で表すものとし，その形状パラメータを表 4.1 に示す．表の中で線路長
は基準周波数 5.0GHz において 1/4 波長に対応する． 
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表 4.1 タグ共振器線路の形状パラメータ 
         




ドはタグ用 SIR の線路の縦続接続順で表すものとする． 
 ここでは，コード例として以下の 4種類の典型的なコード（C1～C4）を設定して，タ
グを試作しその有用性の確認を行う．C1 は一様線路，C2 は C1 に類似したコードで一つ
の線路だけ低インピーダンスにしたもの，C3 は高インピーダンスから低インピーダン
スに変化する組み合わせ，C4は高→低→高とインピーダンスを変化させた構成である．
なおコード C1～C4 に対応するタグを Tag1～Tag4 とする． 
      C1  bbbbb  : Tag1 
          C2  bbabb  : Tag2 
          C3  dcbaa  : Tag3 
          C4  cbabc  : Tag4 
表 4.2 に各コードの正規化共振周波数と，実際の共振周波数を計算したコードテーブル
を示す． 
表 4.2 試作タグのコードテーブル 
4.5.6.3 タグの試作  
 4.5.6.1，4.5.6.2 の議論をもとに C字構造のタグを試作した．図 4.34 に試作した 4
種類のタグの写真を示す．それぞれのタグのサイズは 60 ㎜ x 27 ㎜である．なお裏面








 試作したタグを 4.5.4 項で検討した磁界プローブを用いて測定した．図 4.35 に線路





表 4.3 に各タグの高次モード共振周波数と，測定した 5次の共振周波数で正規化した
正規化共振周波数を示す．また表 4.4 に正規化共振周波数の設計値（表 4.2）と実測値
（表 4.3）よりもとめた誤差(%)を示す．これより設計値と実測値の誤差は Tag3 で最大
0.68%となっていることがわかる．同一の条件で試作した両端開放型の例では誤差は最






図 4.35 試作タグの周波数応答 
 
 
表 4.3 タグ高次モード共振周波数(実測値) 
             

























表 4.5 符号間距離 Dm(i,x) 
                
4.5.8 まとめ 


















4.6 一端短絡/他端開放型 SIR タグ 
4.6.1 タグおよびプローブの設計 
4.6.1.1 115bits タグの基本設計 
本節では，一端短絡/他端開放型のマルチモード SIR タグ用いてカードサイズ（86 ㎜ 
x 55 ㎜）で 100 ビット以上の符号数を持つタグを設計する．マルチモード SIR タグ構
成のタグ一個で 100 ビットを実現するのは困難であるので，カードサイズの基板に複数
個のユニットタグを実装して実現することを考える．ここではユニットタグの符号数を
20 ビット以上とし 5 個実装することを検討する．マルチモード SIR の線路数を N，イ





うにした．このため単位タグとしては，先端部で 2 ビット，線路中央部で 21bit（8７）




基板としては，マイクロ波帯の基板 Rogers RO4350B を選んでいる．その特性は以下
のとおりである． 
     比誘電率：3.66 
     誘電損失（tanδ）：0.0037 
     基板厚さ：0.508 ㎜ 
基板が決まったので，基準周波数を決定することができる．ここで用いるタグ共振器
の線路数 N は 9 個であるから基準周波数 fMにおいて SIR の全電気長は𝜃 ൌ గଶ ൈ 9で，波
長としては 9/4 波長となる．カードサイズは 86 ㎜×55 ㎜であることを考慮して，9/4
×λg≒70 ㎜として，λg≒30 ㎜となる．これより基板の比誘電率 3.66 を考えて基準周





Zmin と最も高いインピーダンス Zmax を求めることが必要となる．最も低いインピーダ
ンスはその線路幅 Wmax が，基準周波数 fMにおいて波長より十分小さいこと，最も高い
特性インピーダンスはその線路幅 Wmin の作製精度を満たすことを考慮して決定される．
ここでは Wmax～3 ㎜，Wmin～0.2 ㎜に選ぶ．これより対応する Zmin=25Ω，Zmax=115Ω









れにより求めた特性インピーダンスとインピーダンス比の一例を表 4.6 に示す． 
なおこれから SIR を構成する特性インピーダンスレベルを a, b, c, d, e, f, g, h で
表し，これを用いてコードを表記することにする． 




 以上の議論をもとに一端短絡/他端開放型のマルチモード SIR タグの特性を検証する
ために設計試作を行う．SIR のコード化は線路の短絡端からの接続順に，ccabcdaaa の
Zi ZjZa Zb Zc Zd Ze Zf Zg Zh
Za 25.0 1.0000 1.4400 1.9800 2.5000 3.0600 3.5000 4.0800 4.6000 
Zb 36.0 0.6944 1.0000 1.3750 1.7361 2.1250 2.4306 2.8333 3.1944 
Zc 49.5 0.5051 0.7273 1.0000 1.2626 1.5455 1.7677 2.0606 2.3232 
Zd 62.5 0.4000 0.5760 0.7920 1.0000 1.2240 1.4000 1.6320 1.8400 
Ze 76.5 0.3268 0.4706 0.6471 0.8170 1.0000 1.1438 1.3333 1.5033 
Zf 87.5 0.2857 0.4114 0.5657 0.7143 0.8743 1.0000 1.1657 1.3143 
Zg 102.0 0.2451 0.3529 0.4853 0.6127 0.7500 0.8578 1.0000 1.1275 




ように表記して行っている．表 4.7 は設計したタグ T1～T5 の 5 個のコードと正規化し
た高次モード共振周波数を初期設計値示す． 

















して行うことを考慮している．実際には短絡端部は dと e，開放端部は cと d それぞれ
選択する設計を考えている．いま短絡端と開放端の線路のインピーダンスレベルを 1ビ
ット，残りの 7つの線路のインピーダンスレベルを 3 ビットとすると，1 個の SIR タグ






  表 4.7 のコード情報と各線路の線路幅と線路長の設計パラメータを用い，基準周波数
f5＝5.5GHz としてタグ共振器となる SIR の構造を決定することができる．図 4.36 に設
計した試作タグのパターンを示す．基板サイズは 86 ㎜×55 ㎜であり，10 ㎜間隔でユニ
ットタグ 5個を同時に実装している．共振器全長は各線路の線路幅で実効比誘電率が変
わるためそれぞれ線路長が異なる長さとなり，最短は72.35㎜(T3），最長は73.21㎜（T4）
となっている．約 1 ㎜の相違があるが，プローブでの検出に支障はほとんどない． 
 
 






準周波数である 5 次の高次モード共振周波数 f5 はステップ部の影響がないとすべて一
致することになるが，この影響が無視できなくなるため一致意していないことがわかる．
特にステップ部の変化が大きい T5 が低域側にシフトしていることが確認できる．f5 を
基準周波数として正規化した作成した符号同定用コードテーブルを表 4.9 に示す．表










 表 4.8 回路シミュレータによる高次モード共振周波数 
 
表 4.9 符号同定用コードテーブル（詳細設計） 
 















平行結合線路は，結合電気長が 𝜃 ൌ 𝜋/2のとき結合が最大となり，180°の時最小と
なる．ここでの検出領域は 0.4～6.0GHz 帯域となっているが，高域の特性も確認するた
めに約 6GHz で電気長が 𝜃 ൌ 𝜋/2（１/４波長）となるように結合長を選んでいる．磁界
プローブは特性インピーダンス 50Ω の線路の先端部を短絡し，共振器との結合線路長
を 7 ㎜に設定した．電界プローブも特性インピーダンス 50Ω の先端開放型として，結
合長が約7㎜としている．実際の結合長は共振器長が異なるため6.5㎜～7.5㎜となる．
図 4.37 に設計したプローブの寸法形状を示す．用いた基板はタグと同一である． 
また以上の論議をもとに試作したタグとプローブの写真を図 4.38 に示す． 








 一端短絡/他端開放の SIR を用いたタグシステムの基本的な検出特性を確認するため









図 4.40 に１次から 9 次までの高次モード共振特性，表 4.11 に測定データを示す．測定
条件はプローブの設定の中心となる位置を原点 XൌYൌZൌ0 として，XൌYൌ0 ㎜，Zൌ2 ㎜ 
(タグとプローブ基板の間隔 Sに対応)としている．プローブ線路とタグ共振器用線路の
結合長が 7㎜となっているため，結合の強さが最大となる電気長𝜃 ൌ 𝜋/2は，6.3GHz と
なるが，図4.40に示す特性も f6（6.7GHz）で最大となり，測定帯域は0.5GHzから 10.5GHz
まで帯域幅 10GHz の広帯域特性が，実現されていることがわかる．符号の同定には f1




図 4.40 試作タグ T1 の広帯域周波数特性 
 
 表 4.11 試作タグ T1 の高次モード共振特性 
 
 
表 4.11 の高次モード共振周波数と表 4.8 に示す T１の設計値を比較すると，共振周波
数の実測値はすべての共振モードで低いほうに 0.9%～1.5%変化しているが，5 次の共振







測定した．図 4.41 に周波数応答，図 4.42 に各高次共振モードにおけるピークレベル，
図 4.43 に各高次共振モードにおける共振周波数のシフト（変化）を示す． 
図 4.41 から，周波数応答には，両端短絡型のタグに見られた顕著な減衰極は発生して
おらず，プローブ間のアイソレーション特性が改善されていることが確認できる．図




Z 軸位置（基板間隔 S）によると共振周波数の変化（シフト量）は，図 4.43 に示すよ









     図 4.42 Z 軸位置（線路間隔 S）と共振ピークレベル 
 
 
図 4.43 Z 軸位置（線路間隔 S）と共振周波数のシフト (%) 
 
 図 4.44 にタグとプローブで形成される結合線路でプローブを横方向にオフセットし
た場合の Y 軸位置（線路のオフセットδℓ）に対する周波数応答の変化を示す．またそ




図 4.44 Y 軸位置（線路オフセットδℓ）と周波数応答特性 
 
この試作例ではプローブの線路幅は 1.01 ㎜，タグ先端部の線路幅は 0.75 ㎜であるか
ら，-0.9 ㎜ < Y < 0.9 ㎜ の範囲であれば二つの線路は重なっている．図 4.45 と図
4.46 から，この範囲であればピークレベルの変化は 10dB 以内で，周波数シフトも極め
て小さいことがわかる．実際に測定に支障のない範囲は二つの線路幅の和である±1.7
㎜ ( -1.7 ㎜ < Y < 1.7 ㎜ ) 以内である．また本章では単位タグ 5個を互いに 10 ㎜離









図 4.45 Y 軸位置（線路オフセットδℓ）とピークレベル 
 




共振器線路との結合長は 7.0 ㎜である．X 軸位置を-6 ㎜から+6 ㎜まで変化させて特性
の変化を測定したが，X=-6 ㎜では電界プローブの結合長は 1 ㎜，磁界プローブの結合
長は 13 ㎜となる．逆に X=+6 ㎜では，電界プローブが 13 ㎜，磁界プローブは 1 ㎜の結
合長となる．結合の強さは結合電気長で決まるため，3次以下の共振モードでは電気長
の変化範囲は𝜃 ൌ 𝜋/2以下となるが，4 次モードでは 0.047𝜋～0.639𝜋，5 次モードでは
0.061𝜋～0.811𝜋と𝜋/2を超えて変化するため結合状態の変化が顕著となることが想定
される． 




4.47 からわかるように 3 次以下の高次モードではピーク値が変化するが応答波形はあ
まり変化せず 4次以上（GHz 以上）で変化が大きくなる傾向がみられる．またピークレ
ベルの変化は，3次モード以下では比較的緩やかで X=0 で最大値をとり，それを中心軸
にして対称となっているが，4 次以上では非対称となり，ピーク値をとる X 軸座標も変
化している．周波数シフト量は図 4.48 に示すように，3 次モード以下では 0.3%以下と
変化が少ないが，4 次と 5 次のモードは電気長が長くなると 0.5～1.0%に変化が大きく
なっている．  
 
図 4.47 X 軸（線路方向）位置と周波数応答 
 











方向の測定適用範囲は，4 次，5 次の高次モードで決定され，この例の場合は，-3 ㎜＜ 
X ＜+3 ㎜程度である． 
 
4.6.2.2 タグの周波数特性 
 プローブの実験結果を踏まえて，試作タグの測定を行った．ここでは測定条件を Z 軸
位置（基板間隔 S）Z=S=2 ㎜，X 軸位置 X=0 ㎜，Y 軸位置（線路オフセットδℓ）Y=δℓ=0






           図 4.50 試作タグの周波数応答 
 
このデータより，各タグの高次モード共振周波数が表 4.12 のように求められる．また


















表 4.14 に，5 次の高次モード共振周波数 f5を基準周波数として正規化した正規化高次




の平均は T1 がもっと小さく 0.11%で，T5 が最も大きく 0.34%となっている． 
 
表 4.14 正規化高次モード共振周波数 
 




 正規化高次モード共振周波数が表 4.14 のように求まると表 4.9 示す設計値との符号
間距離を計算して符号の同定が可能となる．表 4.16 に計算結果を示す．各行の最小値
を検索して符号の同定が可能となるが，今回の場合は表の対各項が最小値を与える．正




表 4.16 符号間距離 Dm(i,j)の実測値 
 
 























図 4.52 正規化共振周波数の誤差と Dmሺi,iሻの予測値 
 
正規化共振周波数の設計値と実測値の誤差の平均値αは，表 4.15 よりタグごとに求







表 4.17 自己符号間距離 Dmሺi,iሻの予測値（見積もり）と実測値 
 
本論文で符号識別が最も困難と想定して試作したタグ T1 と T2 の符号間距離は，表
4.10 に示すように Ddሺ1,2ሻ＝Ddሺ2,1ሻ＝0.0170 であるが，識別可能条件となる 2Dmሺ1,1ሻ
は，表 4.17 より予測値で 0.0022（実測値で 0.0014）であるから Ddሺ1,2ሻより十分小さ
く，また 2Dmሺ2,2ሻの予測値も 0.0038（実装値で 0.0040）である．いずれも Ddሺ1,2ሻよ
り十分小さく，識別に余裕があることがわかる． 
今回の試作で正規化共振周波数の実測値の誤差は全部の試作タグ平均で0.23%であっ
たが，図 4.52 よりこの値に対応する Dmሺi,iሻは 0.0025 と見積もることができ，これよ
り識別可能な符号間距離 Ddሺi,jሻ（=2Dmሺi,iሻ）は 0.005 となる．したがって符号間距離
が 0.005 以上であれば符号の割り当ては可能であることになる．ここでは符号間距離が











T1 0.11 0.0011 0.0007
T2 0.19 0.0019 0.0020
T3 0.29 0.0029 0.0022
T4 0.21 0.0021 0.0022
T5 0.36 0.0029 0.0028




サイズの基板に単位タグを 5個実装しているので，総計 115 ビットのコード数が実現可
能である．  
 表 4.18 にこれまで発表されている周波数領域における多ビット型のチップレスタ
グとして発表されている代表的なタグを，周波数範囲，ビット数，面積，周波数利用効
率，面積当たりのビット密度の観点で整理して示す．表からわかるように，ビット数は
































[7] 3.1-7.0 35 57.2 9.0 0.61 Multiresonator/Antenna
[23] 2.5-7.5 22.9 8.0 4.6 2.86 Multiresonator/RCS
[6] 2-4 20 17.5 10.0 1.14 Multiresonator/RCS
[9] 2-5 9 7.2 3.0 1.25 Multiresonator/RCS
[8] 2-3 16 6.8 16.0 2.37 Multiresonator /NFC




（5.5-10.5） 115 47.3 23.0 2.43 Multimode SIR/NFC










2)特性インピーダンス数 m を 8(3bit)に多値化し，線路数 N を 9 として，ユニットタ
グで 23 ビットを実現し，ユニットタグ 5 個をカードサイズ基板（55 ㎜ x 86 ㎜）に









いる 125,829,120 個についてシミュレーションによる妥当性検証が必要である． 
2) 線路の特性インピーダンスの最適化 








これまで述べてきたチップレス RFID の多ビッ化方式比較を表 4.19 に，SIR 型チップレ








































































































2) SIR 高次モード共振周波数計算式の導出 
チップレスタグの設計，符号付与数を検討するには，SIR の高次モード共振周波数を
高速に演算する必要があり， SIR を構成する線路数 N ごとに計算式を 9 次まで導出
した． 
3) 符号間距離の概念 
SIR を用いたタグの符号は，SIR の高次モード共振周波数を N 次元空間座標に対応で
きることに着目し，各符号間に符号間距離を定義できることを明らかにした．この符
号間距離の概念を適用して，符号の付与，同定が容易にできることを確認した． 
























7) カードサイズ 115 ビットチップレスタグの試作検証 
 本研究で提案しているチップレスタグの有用性を確認するために最終的にカードサ
イズの 115 ビットチップレスタグの設計試作およびその検証を行った．NFC の特長を































































[1]矢野経済研究所,"国内 IoT 型センサーシステムの市場予測 "2017 年 7 月 18 日参照. 
[2] SRI Consulting Business Intelligence, "Appendix F: the internet of things 
(background)." 
[3] S. Preradovic and N. C. Karmakar, “Chipless RFID: Bar Code of the Future,” 
IEEE Microwave Mag., vol.11, pp.87-97, Dec. 2010. 
[4] S. Tedjni, N. Karmakar, E. Perret, A. Vena, R. Koswatta, and R.E-Azim, “Hold 
the Chips,” IEEE Microwave Mag., vol.14, no.5, pp.56-65, July/Aug. 2013. 
[5] Lars Reichardt, Grzegorz Adamiuk, Grzegorz Jereczek, and Thomas 
Zwick,“Chipless RFID Systems for Car-to-Infrastructure Commnication,” 2010 
IEEE International Conference on Commnication Workshop July 2010, 
Capetown. 
[6] A. Vena, E. Perret, and S. Tedjini, “A fully printable chipless RFID tag with 
detuning correction technique,” IEEE Microw. Wireless Compon.Lett., vol. 22, no. 
4, pp. 209–211, Apr. 2012. 
[7] S. Preradovic, Isaac Balbin, N. C. Karmakar, G.F. Swieger, 
“Multiresonator-Based Chipless RFID System for Low-Cost Item Tracking,” IEEE 
Trans. Microw. Theory Tech. vol.57, no.5, pp.1411-1419, May 2009. 
[8] C. Herrojo, F. Paredes, J. Mata-Contreras, S. Zuffanelli, and F. Martín, 
“Multistate multiresonator spectral signature barcodes implemented by means of 
S-shaped split ring resonators (S-SRRs),” IEEE Trans. Microw. Theory Tech., vol. 
65, no. 7, pp. 2341–2352, July 2017.  
[9] O. Rance, R. Siragusa, P. Lemaître-Auger, and E. Perret, “Toward RCS 
magnitude level coding for chipless RFID,” IEEE Trans. Microw. Theory Tech., vol. 
64, no. 7, pp. 2315–2325, July 2016. 
[10] M. A. Islam and N. C. Karmakar, “A novel compact printable dual-polarized 
chipless RFID system,” IEEE Trans. Microw. Theory Tech., vol.60, no.7, 




[11] J. McVay, A. Hoorfar, and N. Engheta, “Space-filling curve RFID tags,” in Proc. 
IEEE Radio Wireless Symp., pp. 199–202, Oct. 2006. 
[12] A. Vena, E. Perret, and S. Tedjni, “A Depolarizing Chipless RFID Tag for Robust 
Detection and Its FCC Compliant UWB Reading System,” IEEE Trans. Microw. 
Theory Tech., vol.61, no.8, pp.2982-2994, Aug. 2013. 
[13] Seok-Jae Lee, Jongsik Lim, and Sang-Min Han, “Flexible Microwave Chipless 
Tag System Based on DGS Resonator,” in IEEE WAMICON 2013, pp.1-4, Apr. 
2013. 
[14] C. Herrojo, J. Naqui, F. Paredes, and F. Martin, “Spectral Signature Barcodes 
Implemented by Multi-State Multi-Resonator Circuits for Chipless RFID Tags,” 
in 2016 IEEE IMS Digest, July 2016. 
[15] H. Stockman, “Communication by means of reflected power,” 
Proc. IRE, pp. 1196–1204, Oct. 1948. 
[16] A. Vena, E. Perret, and S. Tedjini, “High-capacity chipless RFID tag insensitive 
to the polarization,” IEEE Trans. Antennas Propag., vol. 60, no. 10, pp. 4509–
4515, Oct. 2012. 
[17] Eavesdropping using microwaves—Addendum. (2005). [Online]. 
Available: http://eetimes.com/design/audio-design/4015284/Eavesdropping- 
using-microwaves—addendum 
[18] T.Nomura, K.Arai, T.Kosaka, and A.Saito, “Development of Functional Surface 
Acoustic Wave Sensor –SAW Sensor with RFID Tag–,” IEICE Tech. Report 
ED2005-114, pp.33-38, Sep. 2005. 
[19] C. S. Hartmann, “A global SAW ID tag with large data capacity,” in Proc. IEEE 
Ultrason. Symp., vol. 1, pp. 65–69, Oct. 2002.  
[20] A. Chamarti and K. Varahramyan, “Transmission delay line based ID 
generation circuit for RFID applications,” IEEE Microw. Wireless Compon. Lett., 
vol. 16, no. 11, pp. 588–590, Nov. 2006.  
[21] M. Schüßler, C. Damm, M. Maasch, and R. Jakoby, “Performance evaluation of 
left-handed delay lines for RFID backscatter applications,” in IEEE MTT-S Int. 
Microw. Symp. Dig., pp. 177–180, June 2008.  
107 
 
[22] F. J. Herraiz-Martinez, F. Paredes, G. Z. Gonzalez, F. Martin, and J. Bonache, 
“Printed magnetoinductive-wave (MIW) delay lines for chipless RFID 
applications,” IEEE Trans. Antennas Propag., vol. 60, no. 11, pp. 5075–5082, Nov. 
2012.  
[23] A. Vena, E. Perret, and S. Tedjini, “Chipless RFID tag using hybrid coding 
technique,” IEEE Trans. Microw. Theory Tech., vol. 59, no. 12, pp. 3356–3364, Dec. 
2011. 
[24] C. M. NIjas, U. Deepak, P. V. Vinesh, R. Sujith, S. Mridula, K. Vasudevan and P. 
Mohanan, “Low-Cost Multiple-Bit Encoded Chipless RFID Tag Using Stepped 
Impedance Resonators,” IEEE Trans. Antennas Propag., vol.62, no.9, 
pp.4762-4770, Sept. 2014. 
[25] I. Jalaly and I. D. Robertson, “Capacitively-tuned split microstrip resonators for 
RFID barcodes,” in Proc. Eur. Microw. Conf., vol. 2, pp. 4–7, Oct. 2005. 
[26] A. Vena, E. Perret, and S. Tedjini, “Design of compact and autocompensated 
single-layer chipless RFID tag,” IEEE Trans. Microw. Theory Tech., vol. 60, no. 9, 
pp. 2913–2924, Sep. 2012. 
[27] S. Preradovic and N. C. Karmakar, “Design of chipless RFID tag for operation 
on flexible laminates,” IEEE Antennas Wireless Propag. Lett., vol. 9, pp. 207–210,  
Mar. 2010.  
[28]  I. Jalaly and I. D. Robertson, “Capacitively-tuned split microstrip resonators 
for RFID barcodes,” in Proc. Eur. Microw. Conf., vol. 2, pp. 4–7, Oct. 2005.  
[29] R. Rezaiesarlak and M. Manteghi, “Complex-natural-resonance-based design of 
chipless RFID tag for high-density data,” IEEE Trans. Antennas Propag., vol. 62, 
no. 2, pp. 898–904, Feb. 2014.  
[30] C. Herrojo, J. Naqui, F. Paredes and F. Martin, “Spectral Signature Barcodes 
Implemented by Multi-State Multi-Resonator Circuits for Chipless RFID Tags,” 
in 2016 IEEE IMS Digest, pp.1–4, May 2019, San Francisco.  
[31] M. M. Khan, F. A. Tahir, M. F. Farooqui, A. Shamim, and H. M. Cheema, 
“3.56-bits/cm2 compact inkjet printed and application specific chipless RFID tag,” 
IEEE Antennas Wireless Propag. Lett., vol. 15, pp. 1109–1112, Oct. 2015.  
108 
 
[32] S. J. Lee, J. Lim, and S. M. Han, “Flexible Microwave Chipless Tag System 
Based on DGS Resonator,” in IEEE WAMICON 2013, pp.1-4, Apr. 2013.  
[33] M. Svanda, J. Machac, M. Polivka, and J. Havlicek, “A comparison of two ways 
to reducing the mutual coupling of chipless RFID tag scatterers,” in Proc. 21st Int. 
Conf. Microw., Radar Wireless Commun. (MIKON), pp. 1–4, May 2016. 
[34] C. Herrojo, J. Naqui, F. Paredes, and F. Martin, “Spectral Signature Barcodes 
Implemented by Multi-State Multi-Resonator for Chipless RFID Tags,” Int. 
Microw. Symp. Digest, pp.1-4, May 2016. 
[35] H. Chen, L. Ran, J. Huangfu, X. Zhang, and K. Chen, “Negative refraction of a 
combined double S-shaped metamaterial,” Appl. Phys. Lett., vol. 86, no. 15, p. 
151909, 2005.  
[36] C. Herrojo, J. Mata-Contreras, A. Nunez, F. Paredes, E. Ramon, and F. Martin, 
“Near-field chipless-RFID system with high data capacity for security and 
authentication applications,” IEEE Trans. Microw. Theory Tech., vol. 65, no. 12, 
pp.5298-5308, Dec. 2017. 
[37] C. Herrojo, J. Mata-Contreras, F. Paredes, A. Nunez, E. Ramon, and F. Martin, 
“Near-field chipless-RFID system with erasable/programmable 40-bit tags inkjet 
printed on paper substrates,” IEEE Microw. Wireless Compon. Lett., vol. 28, no. 3, 
pp. 272–274, Mar. 2018. 
[38] V. Deepu, A. Vena, E. Perret, and S. Tedjini, “New RF identification technology 
for secure applications,” in Proc. IEEE Int. Conf. RFID Technol. Applications, pp. 
159–163, June 2010. 
[39] M. A. Islam, M. S. Bhuiyan, and N. C. Karmakar, "A novel compact chipless 
RFID tag and near-field reader," in Asia Pacific Microwave Conference 
Proceedings (APMC), pp.1518-1521, Dec. 2011. 
[40] Won-S. Lee, Hyung-S. Jang, Wang-S. Lee, Kyung-S. Oh and Jong-w. Yu, 
“Design of Near-field Chipless RFID Tags and Reader Based on Transmission 
Line,” in 2013 Asia Pacific Microwave Conference Proceedings (APMC), 




[41] M. Sagawa, M. Makimoto, and S. Yamashita, “Geometrical Structures and 
Fundamental Characteristics of Microwave Stepped Impedance Resonators,” 
IEEE Trans. Microw. Theory Tech., vol.45, No.7, pp.1078-1085, July 1997. 
[42] F. Sakai, M. Makimoto, and K. Wada, “A study on a coding method for chipless 
RFID tags using multi-mode stepped impedance resonators,” IEICE Electronics 
Express, vol.13, no.4, pp.1-12, Feb. 2016. 
[43] M. Makimoto and S. Yamashita, Microwave Resonators and Filters for Wireless 
Communication, Berlin/New York: Springer, p.151, 2000.  
[44] C. I. G. Hsu, C. H. Lee, and Y. H. Hsieh, “Tri-band Bandpass Filters with Sharp 
Passband Skirts Designed Tri-Section SIRs,” IEEE Microw. Wireless Compon. 
Lett., vol.18, no.1, pp.19-21, Jan. 2008. 
[45] D. Pachiaraj, M. Ramesh, and A. T. Kalghatgi, “Design of a Tri-Section Folded 























[1] F.Sakai, M.Makimoto, and K.Wada, “Design and Detection of Chipless RFID 
Tags Using Stepped Impedance Resonators with Short-circuited Ends,” Trans 
JIEP, vol.11, pp.E18-001-1-E18-001-12, Dec. 2018. (第 2 章，第 3章及び第 4 章に
関連). 
 
[2] F.Sakai, M.Makimoto, and K.Wada, “Near-field chipless RFID tag system using 
inductive coupling between a multimode resonator and detection probes,” Trans 
IEICE, vol.E102-B,no.4, pp.722-731 ,Apr. 2019. (第2章,第3章及び第4章に関連). 
 
口頭発表(査読付き) 
[1] F.Sakai, M.Makimoto and K.Wada, “Multimode Stepped Impedance Resonators 
and Their Application in Chipless RFID Tags,” in Proc. Eur. Microw. Conf. 








1974 年 4 月     姫路市立 姫路高等学校 入学 
1977 年 3 月     姫路市立 姫路高等学校 卒業 
1977 年 4 月     大阪工業大学 工学部 電気工学科 入学 
1982 年 3 月     大阪工業大学 工学部 電気工学科 卒業 
2016 年 10 月    電気通信大学 大学院 情報理工学研究科 
          情報・ネットワーク工学専攻 博士後期課程 入学 
2019 年 9 月     電気通信大学 大学院 情報理工学研究科 
          情報・ネットワーク工学専攻 博士後期課程 修了予定 
 
職歴 
1982 年 4 月     富士通株式会社 入社 
2004 年 8 月     富士通株式会社 退社 
2004 年 9 月     キーコム株式会社 入社 
2008 年 9 月     キーコム株式会社 退社 
2008 年 10 月    サクラテック株式会社創業 代表取締役 
 
 
  
112 
 
 
